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Resumo  
 
 
 
Os fenómenos relacionados com descargas atmosféricas têm sido alvo, ao longo dos anos, 
de diversos estudos no sentido de apurar o efeito destas nas linhas aéreas de energia. Estes 
estudos têm como desígnio, proporcionar uma melhor qualidade de serviço, mitigando a 
energia não fornecida aos clientes. 
No âmbito do projecto e exploração das redes eléctricas, em particular das linhas aéreas, 
tem sido dado especial enfoque às descargas atmosféricas. Estas podem ter consequências 
nefastas na rede, caso não seja elaborado um projecto criterioso relativo à coordenação de 
isolamento. 
Nesta dissertação, procedeu-se à explanação das descargas atmosféricas, bem como à 
caracterização das formas de onda e por conseguinte, à devida modelização das mesmas. Foi 
modelizada um sector da rede de média tensão, nomeadamente com os três níveis de tensões 
em vigor no nosso país: 10, 15 e 30kV. Os descarregadores foram implementados segundo o 
modelo definido pelo IEEE. 
Foram elaboradas simulações de diferentes descargas atmosféricas a incidir nas redes, 
estudando-se o comportamento das mesmas, face à falta de descarregadores de sobretensão 
e também das redes protegidas com estes equipamentos. Foi analisado o comportamento da 
onda de tensão em função do comprimento da linha, após incidência de uma descarga. As 
simulações foram executadas com recurso à ferramenta PSCAD/EMTDC.  
Com este estudo foi possível perceber que na rede de distribuição há uma margem de 
segurança muito confortável, no que respeita à coordenação de isolamento. Conclui-se que 
caso haja necessidade, essa margem pode ser diminuída e por conseguinte mitigar-se custos 
na construção e exploração da rede. 
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Abstract 
 
 
 
The atmospheric discharges phenomenon has been a subject of several studies over the 
years, to determine the effect of these on the aerial power lines. These studies have as a 
primary goal to provide a better quality of service, and to mitigate the energy not supplied 
to the customers. 
Within the scope of the project and exploitation of the electrical networks, particularly 
the aerial power lines, it has been given special emphasis to the atmospheric discharges. 
These may have adverse effects on the network, if no solid project is produced relatively to 
the insulation coordination. 
In this thesis we proceeded to the explanation of the atmospheric discharges, as well as 
the characterization of the waveforms and therefore their modelling. 
The medium voltage network was namely modelled, with the three levels of tensions in use 
in our country: 10, 15 and 30kV. The surge arresters were implemented following the model 
defined by IEEE. 
Simulations were elaborated, of different atmospheric discharges to fall on the electrical 
networks, and we studied their behaviour, facing the lack of surge arresters and also of the 
networks protected with these equipments. It was analyzed the behaviour of the voltage 
waveform according to the length of the electrical line, after a discharge incidence. The 
simulations were prepared by using the software tool, PSCAD/EMTDC. 
This study has made possible for us to understand that there’s a very comfortable 
security margin on the distribution network, respecting the insulation coordination. We have 
concluded that, in case it’s necessary, that security margin can be diminished and therefore 
to reduce construction and exploitation costs of the electrical network. 
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1 Introdução 
1.1 Enquadramento 
A energia eléctrica é uma das maiores invenções tecnológicas produzidas pelo Homem, e 
seria impossível sem ela, assistir ao enorme progresso em distintas áreas de conhecimento. 
Actualmente a electricidade é produzida com recurso a diferentes tecnologias e a 
diferentes fontes primárias de energia sendo elas o carvão, gás natural, fuel, gasóleo, água, 
vento, sol, biomassa e resíduos. Em Portugal continental o número de produtores tem 
aumentado significativamente, uma vez que além das antigas centrais térmicas de grande 
dimensão, têm surgido muitas outras de menor potência, no âmbito da cogeração ou da 
produção de origem renovável. 
Esta tendência surge devido a uma maior consciência ambiental que se tem desenvolvido 
no nosso país. Há efectivamente uma preocupação crescente no que respeita à poluição que 
os gases provocam no planeta, trabalhando-se no sentido da diminuição da sua emissão. 
O paradigma do sistema eléctrico continua a evoluir no sentido de melhorar a eficiência 
energética, para além de ser exigido uma maior qualidade de serviço. 
Estas exigências, impõem que se façam estudos ao nível de concepção, projecto e 
exploração da rede, para que esta assegure eficientemente um fornecimento contínuo, com 
qualidade e com o mínimo de investimento possível. 
1.2 Motivação 
As actuais exigências na rede de distribuição nacional, no que respeita à qualidade de 
serviço, remetem para estudos, que têm por base a mitigação da interrupção do fornecimento 
de energia. 
Os estudos para além de analisar o sistema em regime estável, envolvem a análise do 
sistema na ocorrência de fenómenos transitórios. Apesar destes fenómenos serem escassos e 
de curta duração, torna-se imperativo o seu estudo minucioso, pelas solicitações que 
provocam na rede. Se a rede não for dimensionada, tendo em conta estes fenómenos, podem-
se danificar os seus componentes, acarretando inconvenientes para os consumidores, o que se 
traduz num aumento da energia não fornecida.  
No geral, as sobretensões que ocorrem na rede podem ser de origem interna ou externa. 
Nesta dissertação será dado ênfase às sobretensões de origem externa, as quais estão 
essencialmente interligadas às descargas atmosféricas 
A coordenação de isolamento consiste fundamentalmente na definição e estudo dos níveis 
de isolamento a preconizar nas redes. Por conseguinte, é fundamental ajustar o nível de 
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isolamento das protecções (fundamentalmente descarregadores de sobretensões), aos 
equipamentos e às linhas que compõe a rede.  
Financeiramente, seria muito dispendioso instalar uma linha que suportasse todas as 
sobretensões. Neste sentido, é importante estudar criteriosamente, os equipamentos 
prioritários na protecção de forma a mitigar os custos. 
Para ajudar a compreender as consequências que as descargas atmosféricas têm sobre 
redes eléctrica, é imprescindível proceder-se à sua simulação. 
O exposto, é o ponto de partida para que nesta dissertação se proceda à simulação de 
descargas atmosféricas, recorrendo ao software EMTDC, simulador de redes eléctricas, sendo 
possível modelizar os diversos equipamentos da rede, usando a interface gráfica denominada 
por PSCAD. 
1.3 Objectivos 
No âmbito desta dissertação, pretende-se simular em PSCAD/EMTDC, descargas 
atmosféricas em linhas aéreas na rede de média tensão, de modo a analisar a sua 
performance e repercussões daí provenientes. Para o efeito, considera-se fundamental: 
Aferir a intensidade das descargas atmosféricas incidentes nas linhas aéreas de média 
tensão; 
Modelizar os circuitos que simulam as redes de MT, nomeadamente nos 10, 15 e 30 kV e as 
diferentes descargas atmosférica; 
Simular em PSCAD/EMTDC descargas atmosféricas de diferentes intensidades, nas redes 
de média tensão; 
Examinar o comportamento da rede de MT, após a incidência de descargas atmosféricas 
sem uso de protecções, designadamente de descarregadores de sobretensão; 
Analisar o comportamento da rede de MT, estando esta equipada com descarregadores de 
sobretensão ajustados ao nível de tensão; 
Estudar o comportamento da onda de tensão numa zona afastada do local de incidência 
de uma descarga, considerando a rede com e sem descarregadores de sobretensão; 
Averiguar o nível de segurança da rede de distribuição, no que respeita às sobretensões 
originadas por descargas atmosféricas.  
1.4 Estrutura 
A estrutura desta dissertação está relacionada com o estudo das sobretensões 
atmosféricas em linhas aéreas de média tensão com recurso ao software EMTDC/PSCAD. Esta 
dissertação divide-se em 6 capítulos: 
No capítulo 1, é elaborada a introdução para esta dissertação, onde se inclui o 
enquadramento, motivação e objectivos.   
No capítulo 2, aborda-se o enquadramento histórico das descargas atmosféricas. É feita 
uma caracterização deste fenómeno físico, bem como uma explicação no que respeita à 
formação das descargas atmosféricas. 
No capítulo 3, estuda-se a coordenação de isolamento em linhas eléctricas aéreas e postos 
de transformação, bem como as características técnicas dos sistemas de protecção contra 
sobretensões. É averiguada a metodologia de análise aos problemas de coordenação de 
isolamento. 
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No capítulo 4, são modelizadas as redes no software EMTDC/PSCAD, bem como as ondas 
de corrente relativas às descargas atmosféricas. Apresentam-se os resultados das simulações 
e discute-se os mesmos. 
No capítulo 5, apresentam-se as principais conclusões desta dissertação, bem como 
propostas para futuros trabalhos. 
No final, constam os anexos e posteriormente as referências bibliográficas.   
As figuras e as tabelas estão numeradas sequencialmente, estando o seu número de ordem 
precedido pelo número do capítulo correspondente.  
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2 Descargas Atmosféricas 
 
 
 
Os fenómenos físicos associados às descargas atmosféricas foram desde sempre, base de 
interesse e de investigação. 
O conhecimento pormenorizado das características das descargas atmosféricas é 
fundamental, no sentido que um adequado dimensionamento da rede eléctrica, deverá ter 
estes fenómenos físicos em especial consideração.  
Efectivamente, uma rede devidamente dimensionada, irá promover níveis elevados de 
continuidade de serviço. 
Como efeito, neste capítulo serão abordados os fundamentos e características das 
descargas atmosféricas, no sentido de se proceder a uma correcta modelização das mesmas, 
como base desta dissertação. 
2.1 Enquadramento Histórico 
Na Terra sempre existiram descargas atmosféricas, mas foram mais violentas e 
abundantes até o arrefecimento global. Desde aí, as tempestades tornaram-se mais estáveis, 
deixando as descargas atmosféricas mais brandas até atingirem o equilíbrio natural.  
 As descargas atmosféricas tiveram papel essencial na evolução da vida na Terra e por 
conseguinte, no desenvolvimento do planeta dado que, através da energia dissipada pelas 
descargas desenvolveram-se numerosos processos químicos. Estes processos deram origem a 
diversos compostos que contribuíram fortemente para o surgimento das primeiras formas de 
vida. 
Ao longo dos tempos e no desenvolvimento das civilizações, as descargas atmosféricas 
eram associadas a deuses e divindades e muitas construções foram danificadas, destruídas ou 
abandonadas, pois acreditava-se que o local tivesse sido amaldiçoado.   
Só mais tarde no século XVIII é que as descargas atmosféricas começaram a ser associadas 
a fenómenos eléctricos. As primeiras tentativas de relacionar as descargas atmosféricas com 
cargas eléctricas datam de 1708. Benjamin Franklin em 1752, realizou diversas experiências 
que demonstraram que os raios eram descargas eléctricas. 
Neste seguimento desenvolveram-se e continuam-se a desenvolver estudos, no sentido de 
mitigar as suas consequências.  
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2.2 Considerações 
A superfície terrestre, assim como a parte superior da estratosfera, entre os 12 e os 50 km 
acima do nível do solo, são bons condutores, formando um condensador gigante, tendo o ar 
como dieléctrico.  
A superfície terrestre está carregada negativamente com um valor total que ronda os 106 
Coulomb, o que origina um campo eléctrico de cerca de 120 V/m à superfície da terra. Este 
vai diminuindo com a altura relativa ao solo, anulando-se a cerca de 10 km. Como o 
dieléctrico não é perfeito (contém iões, pequenas partículas de poeira e pequenas gotículas 
de vapor de água), os iões positivos deslocam-se em direcção à terra, por acção do campo 
eléctrico referido, enquanto os iões negativos seguem a trajectória oposta. Desta forma a 
densidade de corrente eléctrica obtida tem um valor médio de 3,5x10-12 A/m2, à qual 
corresponde, na totalidade da superfície terrestre, uma intensidade de corrente eléctrica de 
cerca de 1750 A. 
Dado que, para a intensidade de corrente referida, bastariam apenas 10 minutos para que 
a totalidade das cargas da superfície terrestre fosse neutralizada, é necessário que o nível de 
cargas nesta seja reposto de forma a manter constante o seu potencial. É esta a função de 
fenómenos atmosféricos como as tempestades e as descargas atmosféricas.  
Estas descargas produzem intensidades de corrente eléctrica de elevada amplitude 
através de um canal ionizado de grande extensão. Estas ocorrem quando numa determinada 
região da atmosfera se atinge um nível de carga eléctrica suficiente para originar um arco 
eléctrico entre uma nuvem e a superfície terrestre [1] [2]. 
2.3 Nuvens de descarga 
Actualmente, é consensual que as nuvens de trovoada, geralmente tipo Cumulus Nimbus, 
são constituídas por gotas de água na parte inferior e por partículas de gelo na parte superior. 
A sua base poderá ter várias dezenas de quilómetros quadrados e situar-se a uma altura 
média de 2 quilómetros relativamente ao solo. O seu desenvolvimento vertical, poderá atingir 
cerca de 15 quilómetros acima da base, resultando numa massa total de algumas centenas de 
milhar de toneladas [1] [2].  
Relativamente à sua formação, estão envolvidas fortes correntes de ar provocadas pelo 
elevado gradiente térmico existente entre a base e o topo da nuvem. Estas correntes de ar, 
ascendentes e descendentes, com uma velocidade que pode ultrapassar 20 m/s, vão levar a 
uma separação de algumas das gotículas de água existentes na nuvem. À medida que sobem, 
as gotículas transformam-se em cristais de gelo os quais, ao colidir entre si, originam cargas 
eléctricas positivas e negativas, ficando as gotículas de água carregadas negativamente e o ar 
circundante carregado positivamente. Devido ao seu peso, as gotículas de água carregadas 
negativamente vão situar-se na parte inferior da nuvem, enquanto as cargas positivas se 
posicionam no topo da mesma [1] [3].  
A maior concentração de cargas negativas está localizada a altitudes onde a temperatura 
é superior a -20 ºC, em qualquer estação do ano. No Verão, dá-se um aumento em altitude do 
centro de cargas positivas em relação ao Inverno [4]. 
É importante salientar que existe uma pequena quantidade de cargas positivas que ficam 
sempre na base da nuvem e cuja presença não foi até hoje, devidamente explicada [3]. 
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2.4 Desenvolvimento de descargas atmosféricas 
Pode-se observar na figura 2.1, a distribuição de carga eléctrica no interior da nuvem, 
que é criada pelo processo anteriormente descrito, bem como o campo eléctrico no solo 
resultante da distribuição de cargas na base da nuvem.  
 
 
Figura 2.1 - Nuvem de trovoada e campo eléctrico à superfície do solo. 
 
Quando se dá a formação ou aproximação de uma nuvem de trovoada, o campo eléctrico 
existente à superfície do solo começa a inverter-se e aumenta rapidamente, por influência 
das cargas negativas existentes na base da nuvem (por convenção, considera-se o campo 
eléctrico negativo quando as cargas eléctricas na base da nuvem são negativas). Quando a 
intensidade do campo eléctrico atinge um valor suficientemente elevado (da ordem dos -10 a 
-15 kV/m) poder-se-á dizer que está eminente uma descarga para o solo [1] [3]. 
 A ocorrência da descarga por vezes é facilitada pela existência de irregularidades no 
terreno (naturais ou não), as quais podem criar um efeito de ponta, ou seja, provocar um 
aumento acentuado da intensidade do campo eléctrico que favorecerá o aparecimento de 
descargas nesse ponto [4]. 
Quando o campo eléctrico atinge um valor suficientemente elevado, dá-se um movimento 
de cargas eléctricas através do ar, designada por traçador (leader). O traçador é uma pré-
descarga que poderá ter origem na base da nuvem ou na superfície terrestre, deslocando-se 
para o solo no primeiro caso e para a base da nuvem no segundo, sendo pouco luminoso [1] 
[3] [5]. 
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2.5 Sentido da descarga e polaridade 
A classificação das descargas pode ser feita em função do sentido de desenvolvimento do 
traçador: 
• Descargas descendentes – desenvolvimento do traçador a partir da nuvem. 
 
• Descargas ascendentes – desenvolvimento do traçador a partir do solo. 
 
O tipo de descarga mais comum será a descendente. Para que ocorra uma descarga 
ascendente é necessário que exista um elemento proeminente. Verifica-se que este tipo de 
descargas por norma ocorre em zonas montanhosas [4] [5] [6].  
As descargas, relativamente à polaridade, são classificadas em descargas negativas e 
descargas positivas. Esta classificação tem por base o seguinte princípio: quando as cargas 
negativas existentes na nuvem são descarregadas para o solo, designam-se de descargas 
negativas, e quando as cargas positivas são descarregadas denominam-se positivas. 
Segundo os dados estatísticos, 80 a 90% das descargas são negativas, em regiões de clima 
temperado. No que concerne a Portugal, devido ao facto de estar geograficamente localizado 
num clima temperado, constata-se que maioritariamente as descargas atmosféricas são do 
tipo negativo descendente [4]. 
2.6 Tipos de Descargas 
Na figura 2.2 apresentam-se os diversos tipos de descargas existentes na natureza sendo 
eles: 
(a) Nuvem -Terra negativa  
(b) Nuvem -Terra positiva 
(c) Terra - Nuvem negativa 
(d) Terra - Nuvem positiva 
(e) Intra - Nuvem 
(f) Nuvem - Ar 
(g) Nuvem - Nuvem 
 
 
Figura 2.2 – Classificação ilustrativa dos diversos tipos de descargas existentes na natureza [7]. 
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2.6.1 Nuvem –Terra e Terra Nuvem 
A sua maioria inicia-se próximo do centro de cargas negativas mais baixas da nuvem e 
transportam carga negativa para a terra. As descargas que se desencadeiam junto do centro 
de cargas positivas, usualmente, ocorrem quando a tempestade está no estado de dissipação. 
Quando tal acontece, é devido ao facto das cargas mais baixas se anularem aquando da 
ocorrência de descargas anteriores entre o topo da nuvem (cargas positivas) e a parte inferior 
da nuvem (cargas negativas). Quando se dá uma descarga entre a zona de cargas mais baixa 
da nuvem (cargas positivas) e a terra, estas serão transportadas à terra [8]. 
 
 
Figura 2.3 – Descarga atmosférica Nuvem – Terra. 
 
São conhecidos quatro tipos de descarga entre a nuvem e a terra: 
 
a) Descarga com traçador negativo com início na nuvem; 
b) Descarga com traçador positivo com início na nuvem; 
c) Descarga com traçador positivo com início no solo; 
d) Descarga com traçador negativo com início no solo. 
 
O tipo a) representa a maioria das descargas ao solo, aproximadamente 80 a 90%. O tipo 
b) ocorre em menos de 10% dos casos. Os tipos c) e d) são característicos de descargas que 
ocorrem somente com a presença de estruturas ou objectos com mais de 100m, ou situados 
no alto de montanhas [9]. 
 
2.6.2 Intra – Nuvem 
 Na figura 2.4 está representada a descarga intra-nuvem. Este é o tipo de descarga mais 
frequente e ocorre entre centros de carga opostos dentro da mesma nuvem. Na figura 2.2 é 
representada como e). 
Usualmente, o processo inteiro acontece dentro da nuvem e pode ser observado de fora 
como um brilho difuso. 
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Relativamente à duração e quantidade de relâmpagos, estas podem ser comparadas com 
as descargas do tipo Nuvem – Terra. Por norma, ocorre entre o centro de carga positiva com 
maior potencial e o centro de carga negativo mais baixo e é, maioritariamente vertical. Com 
menos frequência ocorrem descargas horizontais que surgem entre os centros de carga à 
mesma altitude, mas afastados muitos quilómetros [9]. 
 
 
Figura 2.4 - Descarga eléctrica atmosférica intra – nuvem. 
 
2.6.3 Nuvem – Nuvem 
No caso da descarga Nuvem-Nuvem (figura 2.4) dá-se uma ligação através do ar entre 
duas nuvens, estando definido por g) na figura 2.2. 
A descarga será mais rápida entre duas nuvens do que na direcção da terra ou do que com 
outras cargas na mesma nuvem [9]. 
 
 
Figura 2.5 – Descarga eléctrica atmosférica nuvem – nuvem. 
 
2.6.4 Nuvem – Ar 
Neste tipo de descarga, como se pode verificar na figura 2.6, o relâmpago começa na 
nuvem e termina no ar e são muito ramificadas. Um tipo especial é o “raio – vindo – do – 
azul”, onde a nuvem responsável pelo raio não está ao alcance da vista. Na figura 2.2 a 
representação é dada por f). 
Estes tipos de descargas são mais propícios nas regiões áridas [9]. 
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Figura 2.6 – Descarga eléctrica atmosférica nuvem – ar. 
2.7 Sistemas de localização de descargas atmosféricas em 
Portugal 
A actividade ceráunica em Portugal até 2002, era estudada com recurso a observadores 
dispersos pelo país, os quais registavam o número de dias de trovoada. Estes registos eram 
usados pelos meteorologistas para traçar os mapas de nível isoceraunico. 
Todavia, este método de estudo acarreta inúmeras desvantagens, nomeadamente: 
diminuta fiabilidade dos observadores; inviabilidade de contabilização da quantidade de 
descargas durante uma trovoada, inviabilidade de diferenciar descargas atmosféricas nuvem-
solo ou nuvem-nuvem, inviabilidade de precisar o local do ponto de impacto, assim como a 
dificuldade de realizar outras medições, sem o recurso a equipamentos especializados. 
Dada a baixa fiabilidade do método descrito, tornou-se imperativo o recurso a outros 
métodos de estudo para vigilância e previsão meteorológicas. Desta forma, desde Junho de 
2002, o IPMA (Instituto Português do Mar e da Atmosfera) tem activo em todo o continente e 
áreas oceânicas contíguas um LLS (Lightning Location System), sendo este constituído por 4 
detectores, distribuídos pelo país. Estes detectores transmitem a informação obtida para um 
dispositivo implementado na sede do IPMA, em Lisboa. 
No que se refere às descargas atmosféricas nuvem-nuvem e nuvem-solo, o sistema rede 
de detectores de trovoadas disponibiliza os seguintes dados: data e hora; latitude e 
longitude; amplitude da corrente de pico e polaridade; multiplicidade do raio; número de 
detectores que participam na localização; e precisão da localização. A localização de uma 
descarga atmosférica efectuada por este sistema terá no máximo um erro de 500 metros. 
Salienta-se ainda, que a eficiência na detecção das descargas atmosférica ronda os 90%. Será 
com base nesta tecnologia que se definirão as amplitudes das descargas a submeter neste 
estudo [10]. 
2.8 Amplitude de descarga numa linha de MT 
Um maior investimento em estudos experimentais sobre descargas atmosféricas 
associados a desenvolvimentos mais recentes da tecnologia de registo, localização e medição, 
têm contribuído para caracterizar as ondas provenientes de descargas directas sobre os apoios 
e sobre as linhas propriamente ditas. Estudos recentes realizados em Portugal (dados entre 
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2003 e 2007), demonstraram que a distribuição acumulada da intensidade do pico da corrente 
em Portugal é diferente da norma IEC [11]. Na figura 2.7 é perceptível essa mesma diferença 
[10]. 
 
 
Figura 2.7 – Probabilidade acumulada do pico de corrente [10]. 
 
De acordo com a figura 2.7, a probabilidade de ocorrência de uma descarga atmosférica 
superior a 20 kA é menor que 30%, para a curva Portugal 2003-2007. 
Contudo, as correntes que aparecerão, por exemplo, nos terminais de um transformador 
serão bem mais baixas. Isto porque uma descarga ao incidir numa linha, tem de imediato uma 
divisão de corrente. Por outro lado, a corrente ao longo da linha sofrerá uma dissipação 
energética por efeito de coroa. 
Refere-se ainda, que segundo o modelo electrogeométrico (subcapítulo 2.11) uma onda de 
corrente de pico muito elevada, terá uma probabilidade muito baixa de atingir uma linha MT 
devido à existência de outras linhas, árvores, edifícios, etc.  
Como tal, nesta dissertação serão simuladas ondas de descarga atmosférica negativas com 
5kA e 10kA de corrente de pico, o que não é de forma alguma uma atitude leviana.   
2.9 Modelização da forma de onda da descarga atmosférica 
A modelização da onda deve ser feita em função dos principais valores típicos associados, 
nomeadamente da corrente de pico, tempo de frente, tempo de meia onda, derivada da 
corrente em relação ao tempo. 
Na figura 2.8 apresenta-se a forma de onda da corrente de uma descarga atmosférica 
proposta pela CIGRÉ. 
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Figura 2.8 - Descarga atmosférica proposta pela CIGRÉ (descarga negativa) [7]. 
 
Analisando a figura 2.8 verifica-se que a onda tem um ponto em que a amplitude é 
máxima, sendo este designado por corrente de pico (Ip). 
O tempo de frente (tf) pode ser definido em função da duração da onda correspondente a 
30% e 90 % do valor máximo da onda de corrente ou entre os 10% e os 90% sendo as expressões 
dadas por: 
 
 = /,           (2.1) 
 
 = /,           (2.2) 
 
De acordo com R.B. Anderson e A.J. Eriksson [29], 90% dos valores de T10/90 estão 
compreendidos entre 1,8 µs e 11,3 µs, enquanto para T30/90 encontram-se entre 0,3 µs e 5,8 
µs.  
No que respeita ao tempo de cauda (tq), este é definido como sendo o intervalo de tempo 
necessário para a corrente baixar até 50% de seu valor de pico. O tempo de cauda é sem 
dúvida importante, no sentido que influência as solicitações térmicas a que os equipamentos 
estão sujeitos.   
2.10 Propagação das descargas atmosféricas em relação ao 
ponto de incidência 
Pode-se analisar de modo diferente os efeitos das descargas atmosféricas sobre os 
sistemas eléctricos de acordo com o seu local de incidência, uma vez que o sistema vai-se 
comportar de maneira diferente face às solicitações impostas pela descarga. Relativamente 
ao ponto de incidência, as descargas podem classificar-se essencialmente descargas directas e 
indirectas. 
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2.10.1  Descarga directa 
Admite-se que o canal de descarga se comporta como um gerador que injecta corrente no 
ponto de impacto, que é suficiente para estabelecer a ordem de grandeza das solicitações a 
prever.  
Quando uma descarga atinge uma fase, a corrente i(t) divide-se para os dois lados do 
ponto de impacto e propaga-se ao longo do condutor de acordo com o que se observa na 
figura 2.9, o que vai resultar numa onda de tensão com valor aproximado à equação seguinte. 
 
() = . !(")           (2.3) 
 
Nesta equação, Z representa a impedância característica do condutor atingido pela 
descarga. 
 
 
Figura 2.9 - Impacto de uma descarga atmosférica sobre uma fase. 
 
Neste caso, no primeiro poste atingido pela onda, a tensão irá aumentar até que se atinja 
o valor Imáx ou até se dar o contornamento dos isoladores [12]. 
 
2.10.2  Descarga indirecta 
Quando uma descarga atinge directamente um cabo de guarda ou um poste, o escoamento 
da corrente para a terra leva a uma elevação do potencial das estruturas metálicas.  
A tensão verificada nos bornes das cadeias de isoladores depende de vários factores: 
• Resistência da terra 
• Indutância do poste 
• Forma como a corrente da descarga se divide pelos cabos de guarda ou pelos postes 
• Corrente de descarga 
• Isolamento do sistema 
 
A tensão nos bornes das cadeias de isoladores é dada pela equação (2.4), sendo que K.i(t) 
é a fracção de corrente que se escoa por um poste. 
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() = #	[	&. '() + 	) *!*"	]         (2.4) 
 
Esta tensão quando atinge o valor da tensão de escorvamento do isolamento da linha, leva 
a um escorvamento de retorno. 
 Para uma resistência de terra ao choque que ronde 15Ω, o escorvamento é pouco 
provável numa linha de 750 kV, por outro lado numa linha de 150 kV, é provável que o 
escorvamento ocorra. Como tal, existe uma justificação sustentada para instalar cabos de 
guarda em linhas de Muito Alta Tensão. Em linhas de tensão inferior, a instalação de cabos de 
guarda pode ser indiferente. 
 
 
Figura 2.10 - Impacto de uma descarga atmosférica sobre cabos de guarda ou sobre os postes. 
 
2.11  Modelo Electrogeométrico e RSM 
Os registos dos incidentes de exploração das linhas eléctricas, durante muito tempo, não 
corroboravam com as teorias que tinham como objectivo explicar o efeito protector do cabo 
de guarda. 
Na década de 50, Armstrong, Golde e de Whitehead mostraram a existência de uma 
dependência entre o comprimento do "salto final" d e o valor de pico da intensidade da 
corrente da descarga atmosférica. 
A expressão seguinte foi proposta por Whitehead: 
 
, = 6,7	. '/,          (2.5) 
 
Onde, im se expressa em kA e d em metros. 
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Segundo o modelo electrogeométrico, imediatamente antes do “salto final”, somente as 
distâncias aos cabos de guarda, condutor de fase e ao solo são determinantes para 
caracterizar o ponto de impacto no solo. 
A cada condutor está associada uma zona de atracção, sendo a sua extensão definida por 
im. 
A descarga atmosférica dependendo da zona de atracção na qual entra primeiro, irá 
atingir um ou outro condutor ou o solo. 
Na figura 2.11, apresenta-se a construção geométrica que se aplica a cada condutor F a 
proteger. 
 
Figura 2.11 - Aplicação do modelo electrogeométrico para protecção de um condutor de fase de uma 
linha aérea. 
 
O limite da zona de atracção entre a fase e o solo é definida pelo arco Bc a igual distância 
entre F e o solo. 
Considerando que u’ci é o valor da tensão que provoca o contornamento da cadeia de 
isoladores, o valor limite da corrente de pico da descarga atmosférica será dado por i’m, 
representado na figura anterior. 
A distância d’ vencida pelo salto final quando o valor da corrente de pico da descarga 
atmosférica for i’m é determinada pela representação cartesiana da equação 2.5. 
Estando o ponto d’ determinado, marca-se o ponto E sobre a parábola Bc. Com centro em 
E, desenha-se o arco de circunferência mn que intercepta o ponto F. A determinação do cabo 
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de guarda C é feita por tentativa e erro em que deverá estar acima do ponto F e sobre mn. 
Com centro em C marca-se o arco de circunferência rs que passa por E. 
Quando im > i’m o "salto final" terá começado acima da linha 1E2 e podem ocorrer duas 
situações:  
• a descarga entra na zona I e atinge o solo;  
• ou entra na zona II e atinge o cabo de guarda.   
 
Por outro lado, quando im < i’m o "salto final" terá começado abaixo de linha 1E2 e podem 
ocorrer duas situações:  
• a descarga entra na zona I e atinge o solo; 
• ou entra na zona III e atinge o condutor de fase, mas nesta situação não ocasionará o 
contornamento da cadeia de isoladores porque im < i’m, e nestas condições o valor de 
u’ci não será transposto. 
 
Mais tarde em 1976, este modelo foi desenvolvido por Mousa que o expandiu às 
subestações. Por sua vez, Lee, em 1977, inspirdo no modelo electrogeométrico desenvolveu o 
RSM (Método da Esfera Rolante).  
A corrente de pico da descarga atmosférica, no RSM relaciona-se com o raio de uma 
esfera fictícia que quando posta a rolar sobre uma estrutura qualquer, revela quais os pontos 
que estão protegidos e quais estão vulneráveis às descargas atmosféricas. 
Desta forma, todos os pontos tocados pela esfera estão vulneráveis e todos aqueles em 
que a esfera não consegue tocar ficam salvaguardados. 
 No ano de 1992, investigadores do IEEE definiram a seguinte equação para o raio da 
esfera: 
 
& = 10	. '/,2          (2.6) 
 
Tabela 2.1 – Raio da esfera de acordo com a corrente de descarga associada. 
I (kA) 10 20 50 75 100 150 
R (m) 45 70 127 165 200 260 
 
O método RSM, norma IEC 62305, é o método utilizado para discriminar os pontos 
vulneráveis numa estrutura [10] [13] [14] [15] [16]. 
Para conceber medidas de protecção eficazes e a baixo custo, o conhecimento dos seus 
pontos vulneráveis é sem dúvida fundamental [10]. 
 
O capítulo 2, foi fundamental para se definir a amplitude provável da corrente, que os 
equipamentos constituintes de uma rede, poderão ficar sujeitos aquando da ocorrência de 
uma descarga atmosférica. 
Para além do exposto, obteve-se um conhecimento aprofundado do fenómeno físico que 
são as descargas atmosféricas, tendo sido estudado os seus fundamentos. Com esta análise, 
será possível proceder-se a uma correcta modelização das mesmas, sendo base fundamental 
para esta dissertação. 
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3 Coordenação de Isolamento 
 
 
 
As interrupções de serviço ocorridas na rede, estão associadas a sobretensões de origem 
interna ou externa à rede. Deste modo, torna-se fundamental estudar os fenómenos 
atmosféricos, bem como as sobretensões de manobra no sentido de encontrar o ponto óptimo 
da coordenação de isolamento. A coordenação de isolamento é o processo, a partir do qual é 
possível seleccionar a rigidez dieléctrica dos equipamentos em função das solicitações 
expectáveis durante o seu tempo de vida útil. Sem dúvida que um estudo criterioso, influi 
fortemente na diminuição do valor de energia não fornecida. 
Neste capítulo serão descritas as principais práticas e as filosofias em vigor na 
concessionária de distribuição de energia nacional relacionadas com a coordenação de 
isolamento. 
3.1 Princípios gerais 
Num processo de coordenação de isolamento há que ter diversos factores em 
consideração, nomeadamente: 
• Definição de um desempenho admissível; 
• Caracterização das sobretensões e das solicitações ambientais; 
• Selecção dos níveis de isolamento; 
• Aplicação de medidas de protecção contra sobretensões; 
• Verificação das características do isolamento; 
• Avaliação do desempenho. 
 
O isolamento de um determinado equipamento de uma rede eléctrica é sujeito a diversas 
solicitações dieléctricas e ambientais, classificando-as  de acordo com a sua duração 
temporal: 
 
• Tensões em regime permanente à frequência industrial 
Na rede, a tensão pode sofrer variações que podem rondar até 10% em relação à tensão 
nominal do sistema. Para efeitos de coordenação de isolamento, a rede eléctrica será 
caracterizada pela sua tensão mais elevada.  
Uma sobretensão desta amplitude é suportada pelo isolamento, no entanto em locais em 
que as condições ambientais são adversas, o isolamento poderá ser colocado em causa, por 
exemplo com o acumular de poluição salina nos isoladores. 
 
 
20 Coordenação de Isolamento 
 
 
 
• Sobretensão temporária 
Do ponto de vista temporal, as sobretensões temporárias definem-se com início nos 20ms, 
podendo estenderem-se até uma hora, tendo uma frequência igual à frequência industrial. 
Estas são originadas devido ao fecho ou abertura de equipamentos de manobra ou ocorrência 
de defeito na rede. 
 A amplitude da sobretensão é determinada através da filosofia de ligação do neutro à 
terra ou a existência de condições ressonantes. 
 De modo a mitigar-se as sobretensões temporárias, podem ser adoptadas medidas no 
sentido de parametrizar restrições operacionais. 
 
• Sobretensões transitórias de frente lenta 
Os tempos de subida destas sobretensões encontram-se entre 20 e 5000 µs estando estas, 
por norma relacionadas a transitórios resultantes de manobras de ligação. 
A sobretensão transitória de frente lenta também poderá ser induzida por uma descarga 
atmosférica quando a descarga ocorre na vizinhança de uma linha aérea. 
 A inclusão de descarregadores de sobretensão e/ou outros dispositivos, permitirá a 
diminuição de transitórios de ligação. 
 
• Sobretensões transitórias de frente rápida 
Do ponto de vista temporal, estas sobretensões são muito rápidas variando entre os 0,1 e 
20µs. Estas sobretensões têm origem em descargas atmosféricas, podendo ser amenizadas 
através do controlo de blindagem, descarregadores de sobretensões e com ligações à terra 
eficazes. 
  
Num sistema de distribuição, o que determina os níveis de isolamento é essencialmente o 
comportamento da rede a uma descarga atmosférica. 
As descargas atmosféricas afectam as redes eléctricas de distribuição de duas formas: 
descarga directa à linha aérea ou aos equipamentos da linha; sobretensões induzidas quando 
uma descarga atmosférica ocorre na vizinhança da linha. 
As linhas aéreas de distribuição, têm níveis de isolamento elevados de tal forma que, 
quando a rede é exposta a sobretensões transitórias de manobra, estas não constituirão 
nenhum risco para o isolamento da rede. 
 Os níveis de isolamento serão seleccionados de acordo com o nível de importância da 
instalação na rede de distribuição [17]. 
3.2 Estudo da coordenação de isolamento  
 Na realização de estudos de coordenação de isolamento, é fundamental definir as 
solicitações dieléctricas, o nível de isolamento e os níveis de protecção dos dispositivos de 
controlo de sobretensões, os quais se definem do seguinte modo: 
 
• A definição do nível de isolamento, tal como é definida na CEI 60071-1, é feita em 
termos de tensões suportáveis (ao choque atmosférico e à frequência industrial); 
 
• Na maior parte das análises, a sobretensão expectável obtém-se usando o valor 
calculado mais elevado, através de simulação digital; 
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• A partir da tensão máxima de descarga obtida para a onda de corrente 8/20 µs, com 
uma amplitude de 10 kA, determina-se o nível de protecção dos descarregadores de 
sobretensões,  
 
• Para o isolamento dos transformadores MT/BT considera-se uma margem de 
segurança de 15%; para os transformadores AT/MT tem-se uma margem de segurança 
de 20%. Deste modo considera-se que um transformador avaria quando: 
 
345 ≥ 789:;           (3.1) 
 
onde: 
Kp = 1,15 e 1,20 respectivamente para os transformadores MT/BT e AT/MT; 
Ucw – Tensão suportável de coordenação; 
Urw - Tensão suportável especificada do equipamento [17]. 
3.3 Níveis de isolamento normalizados na rede de distribuição 
Os níveis de isolamento para equipamentos colocados em subestações e postos de 
transformação, estão especificados na tabela 3.1 de acordo com a CEI. Os níveis de 
isolamento especificado para as linhas aéreas de AT e MT, constam na tabela 3.2. Nas linhas 
de 10, 15 e 30kV implementou-se um nível de isolamento (250kV) que tem por objectivo, 
segundo a concessionária da rede nacional de distribuição, reduzir fortemente os disparos das 
linhas por sobretensões originadas por descargas atmosféricas. [5] [17] 
 
Tabela 3.1 - Níveis de isolamento normalizados para equipamentos da EDP Distribuição. 
Tensão nominal (kV) 
Tensão mais elevada 
para o equipamento 
(kV) 
Tensão suportável à 
frequência industrial, 
sob chuva (kV) 
Tensão suportável ao 
choque atmosférico, a 
seco (kV) 
60 72,5 140 325 
30 36 70 170 
15 17,5 38 95 
10 12 28 75 
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Tabela 3.2 - Níveis de isolamento normalizados para as linhas aéreas da EDP Distribuição. 
Tensão nominal (kV) 
Tensão mais elevada 
para o equipamento 
(kV) 
Tensão suportável 
à frequência 
industrial, sob chuva 
(kV) 
Tensão suportável 
ao choque 
atmosférico, a seco 
(kV) 
60 72,5 140 325 
30 36 70 250 
15 17,5 38 250 
10 12 28 250 
 
Deverá ser salientado que os equipamentos de manobra (IAT, IAR, etc..), não podem 
adoptar um nível de isolamento ao choque atmosférico de 250kV. Os equipamentos deverão 
estar protegidos contra sobretensões através de descarregadores de sobretensões [5] [17]. 
Por sua vez, as distâncias de isolamento mínimas e as linhas de fuga especificadas de 
acordo com a CEI são apresentadas no anexo D [17]. 
3.4 Sistemas de Protecção contra sobretensões  
Genericamente, a coordenação de isolamento compreende três níveis de isolamento, 
sendo eles: nível de protecção, nível de segurança e nível elevado. 
 O nível de isolamento mais baixo engloba os aparelhos de protecção (explosores e 
descarregadores de sobretensões). O nível de isolamento intermédio diz respeito aos 
isoladores e distâncias livres no ar entre pólos e terra. Por sua vez o nível de isolamento mais 
elevado corresponde aos componentes com isolamentos sólidos ou líquidos nomeadamente 
transformadores, cabos e condensadores, bem como às distâncias entre contactos abertos e 
entre diferentes fases dos aparelhos de corte. 
Se a coordenação de isolamento funcionar eficazmente, as descargas deverão ocorrer nos 
aparelhos do primeiro escalão, não se verificando nenhuma descarga nos elementos de nível 
superior. 
Contudo, caso os elementos do primeiro escalão não actuem face a uma sobretensão, a 
descarga deve ser verificada nos elementos de nível intermédio e nunca no nível elevado [5]. 
 Actualmente são utilizados três tipos de dispositivos de protecção contra sobretensões, 
nas redes eléctricas actuais: 
• Hastes de guarda (reguláveis e fixas); 
• Descarregadores de sobretensões de carboneto de silício (SiC) - dispositivos 
tendencialmente a serem abandonados; 
• Descarregadores de sobretensões de óxido de zinco (ZnO). 
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3.4.1 Hastes de guarda 
As hastes de guarda são basicamente constituídas por dois eléctrodos que estão separados 
pelo ar, estando um deles ligados à terra. 
A distância entre os dois eléctrodos é definida de modo a verificar-se o escorvamento, 
caso haja uma sobretensão acima do estipulado. 
Neste caso, cria-se um arco eléctrico entre os eléctrodos dos explosores, formando-se um 
caminho condutor para a terra, limitando os efeitos da sobretensão. 
De facto, as hastes de guarda têm sido amplamente usadas devido ao seu baixo preço, 
para além de serem facilmente ajustáveis, ou seja, com facilidade consegue-se adaptar estas 
aos locais onde são implementadas.  
As hastes de descarga têm sido usadas, pela EDP Distribuição, nas subestações como 
forma de proteger as entradas dos painéis de linha e transformadores, bem como na 
protecção dos isoladores de porcelana contra perfurações. As hastes são também instaladas 
em postos de transformação, travessias de estrada e em outros locais onde a falha de um 
equipamento deva ser evitada. 
Nas linhas aéreas de média tensão, por obrigações regulamentares, as hastes de descarga 
só podem ser usadas nas seguintes situações: 
 
• Até 15 kV  
Quando existirem mais de 4 apoios de reforço (travessias, linhas de comunicação, linhas 
eléctricas, etc), a cadeia de isoladores no 5º apoio deverá ser equipada com hastes de 
guarda; 
 
• 30 kV 
Em zonas com um índice de poluição elevado e nas situações de reforço, bem como nas 
mesmas circunstâncias do exposto pelo ponto anterior; 
 
• 60 kV 
Em todos as situações. 
O uso de hastes de descarga nas cadeias de isoladores, deverá estar em concordância com 
a tensão suportável à descarga atmosférica de 250 kV [5] [17]. 
 
3.4.2 Descarregadores de Sobretensão  
Nas redes de distribuição de energia eléctrica aplicam-se os descarregadores de 
sobretensões, principalmente, para proteger o isolamento não auto-regenerável dos 
equipamentos de uma avaria permanente devido a uma sobretensão transitória. Por norma 
estes são instalados nos locais seguintes: 
• Transformadores AT/MT e MT/BT 
• Equipamentos de linha, OCR, IAR, IAT, etc; 
• Transições aéreo-subterrâneas; 
• Blindagens dos cabos isolados, quando uma das extremidade da blindagem se 
encontre ligada à terra [5] [17]. 
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3.4.2.1 Características dos descarregadores de sobretensões 
Para caracterizar um descarregador de sobretensão, tem-se em consideração os seguintes 
parâmetros: 
 
• Tensão em regime permanente (Uc) - valor eficaz admissível especificado para a 
tensão à frequência industrial, que pode estar continuamente aplicado aos terminais 
do descarregador de sobretensão; 
 
• Tensão estipulada (Ur) - valor eficaz máximo admissível da tensão à frequência 
industrial, para o qual o descarregador é projectado para funcionar correctamente 
nas condições de sobretensões temporárias; 
 
• Corrente nominal de descarga (In) - valor de pico do impulso de corrente de descarga 
(8/20 µs) que é utilizado para definir o descarregador; 
 
• Classe de descarga de linha - capacidade de dissipação energética do descarregador 
para uma onda de choque de manobra. 
 
Na norma CEI 60099-4 estão definidas cinco classes de descarga de linha para os 
descarregadores. Quando mais elevada for a classificação maior será a energia que o 
descarregador consegue dissipar. 
Na rede de distribuição, os descarregadores usados podem ser do tipo 1 ou tipo 2, 
dependendo da instalação em causa. Numa subestação a classe já deverá ser do tipo 2 
obrigatoriamente [17] [18]. 
 
3.4.2.2 Descarregadores de sobretensões de carboneto de silício 
Como se pode constatar na figura 3.1, os descarregadores de sobretensões de carboneto 
de silício (SiC) consistem numa ligação em série de resistências de SiC e de explosores. 
Aquando de uma sobretensão, dá-se uma disrupção nos explosores que por sua vez ligam os 
blocos de SiC à rede. Como os blocos de SiC apresentam características não lineares, estes 
estabelecem um circuito à terra de baixa impedância e limita a corrente de seguimento 
produzida pela tensão da rede. Assim, na primeira passagem do zero da tensão, o arco 
eléctrico entre os explosores, desaparece. 
São apresentadas na figura 3.1, as formas de onda da tensão e corrente de funcionamento 
do descarregador. 
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Figura 3.1 - Construção e funcionamento de um descarregador de carboneto de silício. 
 
Devido à deterioração dos explosores, este tipo de descarregadores envelhecem. Esta 
deterioração poderá não possibilitar a extinção do arco depois da condução da sobretensão à 
terra, levando à sua destruição. Este tipo de descarregadores está a ser reduzido, dando-se 
preferência aos descarregadores de óxido de zinco [5] [17]. 
 
3.4.2.3 Descarregadores de sobretensões de óxido de zinco 
Um descarregador de óxido de zinco (ZnO), como se pode observar na figura 3.2 apresenta 
uma característica tensão – corrente não linear, sendo composto por uma pilha de pastilhas 
de óxido de zinco. 
 
 
Figura 3.2 - Construção e funcionamento de um descarregador de óxido de zinco. 
 
Um descarregador de óxido de zinco é caracterizado por ter características resistivas não-
lineares, como se pode ver na figura 3.3. É de salientar que este comportamento se deve à 
natureza semicondutora do óxido de zinco (ZnO) quando este é dopado por pequenas 
quantidades de aditivos de outros óxidos metais.  
Pode-se descrever o comportamento do descarregador de óxido de zinco em função das 
três regiões de condução das pastilhas: 
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Região 1 - O descarregador tem uma alta impedância para a tensão nominal. A corrente 
ao longo do descarregador é na sua maioria capacitiva com uma pequena componente 
resistiva; 
Região 2 - O descarregador entra em condução quando a tensão aplicada ultrapassa o 
valor da tensão estipulada do descarregador;  
Região 3 - O descarregador manifesta uma relação tensão – corrente não linear. 
 
 
Figura 3.3 - Relação não-linear da tensão vs. corrente de um descarregador de óxido de zinco. 
 
Verifica-se através da figura anterior que aquando da aplicação de uma sobretensão, os 
blocos de óxido de zinco entram à condução lentamente, e à medida que a tensão aumenta 
conduz a corrente associada para a terra [5] [17]. 
 
3.4.2.4 Vantagens e desvantagens de cada tipo de descarregador 
A tecnologia dos descarregadores de carboneto de silício está a ficar obsoleta, apesar de 
ainda existirem na rede eléctrica da EDP distribuição. Nas novas redes, já não se pondera a 
sua inclusão, instalando-se descarregadores de óxido de zinco.  
Comparativamente com descarregadores de carboneto de silício, os descarregadores de 
óxido de zinco apresentam: 
• maior simplicidade na construção; 
• diminuição do risco de infiltração de humidade; 
• melhor protecção; 
• maior capacidade de dissipação de energia; 
• mais adequados para locais com elevados níveis de poluição [5] [19].  
 
3.4.2.5 Distância de protecção dos descarregadores de sobretensões 
De acordo com a teoria de propagação de ondas, as sobretensões transitórias de origem 
atmosférica, ou de manobra, propagam-se ao longo dos condutores, surgindo reflexões 
quando ocorre uma alteração de impedância característica. Devido à sobreposição das ondas 
poderão ocorrer tensões superiores à sobretensão incidente. Como tal, características de 
protecção dos descarregadores são apenas válidas no ponto onde estes são instalados.  
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A protecção contra sobretensões pode não ser suficiente se a distância de protecção entre 
o descarregador e o equipamento a proteger for ultrapassada, necessitando de aproximar o 
descarregador do equipamento. 
A distância de protecção dos descarregadores pode ser definida através da figura 3.4, 
tendo em consideração a expressão: 
 
, = <	.		=	
>9?@;A78BCD
	.E −	(,G + , + ,)        (3.2) 
 
Onde: 
d - Distância máxima de separação entre o ponto de ligação do descarregador à 
linha e o equipamento a proteger [m]; 
dA - Altura do descarregador [m]; 
d₁ -  Comprimento do condutor de ligação de descarregador à linha [m]; 
d₂ - Comprimento total do condutor de terra do descarregador [m]  
Ures - Tensão residual do descarregador [kV]. Este valor é obtido a partir do 
ensaio à onda de choque atmosférico 8/20 µs, e uma amplitude de 10 kA; 
Uw - Tensão suportável ao choque atmosférico do transformador [kV]; 
Kp - Factor de segurança [pu]; 
S - Escarpamento da sobretensão incidente [kV/µs]. Um valor conservador entre 
600 e 1500 V/µs poderá ser tido em conta; 
V - Velocidade de propagação da sobretensão incidente [m/µs]. Para condutores 
de linhas elétricas aéreas no ar – 300 m/µs, para cabos isolados subterrâneos – 150 
m/µs. 
 
A amplitude da tensão aos terminais do transformador (UT) depende das características do 
descarregador e do comprimento das ligações entre este e o transformador. Esta distância 
obtém-se através da soma dos comprimentos dos condutores de ligação do descarregador à 
linha e desse ponto para o transformador (d1+d). 
Será de todo conveniente realizar a ligação mais curta possível entre o terminal de terra 
do descarregador e o equipamento a proteger, principalmente nas redes sem malha de terra 
[17]. 
 
 
Figura 3.4 - Esquema eléctrico para explicação da distância de protecção dos descarregadores [17]. 
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3.4.3 Cabos de Guarda  
Para proteger os condutores de fase das descargas atmosféricas são utilizados os cabos de 
guarda. Por vezes, a resistência de terra dos apoios, não é suficiente baixa e pode-se dar um 
contornamento inverso, implicando um incidente na rede. Apesar de tal acontecer, a 
utilização de cabos de guarda tem conduzido a resultados satisfatórios em particular nas 
linhas de MAT. [20] 
 
3.4.4  Eléctrodos de Terra  
Define-se como eléctrodo de terra o conjunto de materiais condutores enterrados, que 
estão em contacto directo com o solo, ou imersos em betão em contacto com o solo, 
destinados a promover uma boa ligação eléctrica com a terra. 
A resposta de um eléctrodo a correntes elevadas em regime transitório e com correntes 
de elevada amplitude, depende para além das suas próprias características, da resistividade 
do solo onde está implantado devido à possibilidade de ionização deste. 
É necessário um profundo conhecimento dos diferentes fenómenos físicos nomeadamente 
das características geométricas e eléctricas dos próprios eléctrodos, bem como das 
características do solo para uma correcta modelização dos eléctrodos de terra.  
Os designados eléctrodos curtos possuem comprimentos não superiores a 30m, onde o 
tempo de propagação é considerado nulo, sendo estes modelizados por resistências 
concentradas (lineares ou não-lineares). 
Relativamente aos eléctrodos longos, onde os tempos de propagação já são relevantes, 
deve ser adoptada uma modelização com parâmetros distribuídos.  
Quando os solos apresentam grande resistividade, os eléctrodos de terra são 
implementados recorrendo a condutores mais longos, os quais se instalam a pequena 
profundidade paralelamente à superfície [1] [21]. 
 
3.4.5  Isoladores 
Os isoladores consistem num corpo isolante em porcelana ou vidro temperado. Porém, 
com o desenvolvimento dos isoladores poliméricos, o corpo isolante pode ser constituído por 
um cilindro de fibra de vidro reforçado, revestido por um invólucro de borracha de modo a 
proteger de agressões exteriores ao núcleo. Os isoladores possuem um ou vários dispositivos 
de fixação, consoante a necessidade de aplicação.  
Os isoladores subdividem-se em dois tipos, sendo do tipo compósito ou de resina. Apenas 
os compósitos são utilizados para as linhas de transmissão. 
Para os isoladores, sejam eles de vidro, cerâmica ou poliméricos, existem várias 
configurações. Na figura 3.5 podem-se verificar essas mesmas configurações. 
 
  
Cerâmica e vidro
Vidro
Isolador de 
campânula 
e espigão
Isolador de 
campânula 
e espigão
Isolador de 
fuste longo
Figura 3.5 – Configuração
 
Segundo as normas, existem duas classes de isolamento tendo em 
perfuração interna. 
Para os isoladores de classe A, a distância mínima de
igual a metade do comprimento mínimo do arco externo. 
como sendo à prova de perfurações. 
Os isoladores de Classe B são 
mínima de perfuração menor que a metade do comprimento mínimo do
Na concessionária nacional de distribuição, 
porcelana. O uso deste tipo de material
elevada taxa de avarias. 
Frequentemente, os isoladores rígidos e 
que provocam falhas intermitentes da linha
 
• Melhorar a qualidade dos isoladores;
 
• Substituir os isoladores rígidos por isoladores de classe
 
• Utilizar técnicas de de
da câmara de ultravioletas
 
• Aplicação de outros materiais isolantes. 
 
Através da tabela 3.3
diferentes materiais de isolamento.
 Os isoladores de vidro e de porcelana 
eléctrico. Os isoladores poliméricos têm surgido recentemente no m
tecnologias de construção.
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 não tem levado aos melhores resultados
as cadeias são afectados por defeitos 
. Para diminuir este problema, 
 
 A; 
tecção de isoladores perfurados, como por exemplo a 
 para detecção do efeito de coroa; 
 
, pode-se ter uma visão geral das vantagens e desvantagens dos 
 
apresentam praticamente o mesmo desempenho 
ercado com diferentes
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Tabela 3.3 – Vantagens e desvantagens dos diferentes materiais isolantes. 
 
Nas zonas de elevado índice de poluição, a borracha de silicone, normalmente, terá um 
desempenho superior face a contornamentos, caso esteja devidamente dimensionada. 
Contudo, em determinados locais onde a poluição é elevada, a borracha de silicone 
poderá perder as suas propriedades hidrofóbicas, levando à erosão do material. 
Nas zonas onde o nível de poluição é baixo, os isoladores de borracha de silicone evitam a 
presença de correntes de fuga, o que leva a um nível de envelhecimento baixo.  
Um isolador com o invólucro em borracha de EPDM (Etileno Propileno Dieno) tem 
características hidrofóbicas reduzidas, sendo vulnerável a uma actividade disruptiva. O EPDM 
normalmente, tem uma resistência à erosão maior, por correntes de fuga, do que a borracha 
de silicone [17]. 
Este tema do desempenho dos vários materiais, não deve ser generalizado, pois podem 
existir grandes diferenças no envelhecimento e na manutenção das características 
hidrofóbicas na mesma família de materiais. Tal pode acontecer devido às diferenças da 
composição da borracha e também ao modo como os materiais são fabricados. 
Na tabela 3.4, faz-se um resumo dos materiais de isolantes que são utilizados em 
diferentes aplicações em Portugal Continental [1] [12] [17]. 
 
Material Vantagem Desvantagem 
Vidro 
Fiabilidade a longo prazo 
Indicação visual de defeitos internos 
Boa resistência à perfuração 
Bom desempenho 
Alvo para vândalos 
Disrupção por bandas secas durante longos 
períodos de tempo pode danificar o vidro 
Material pesado 
Não disponível em algumas regiões 
Porcelana 
Fiabilidade a longo prazo 
Superfície resistente à disrupção 
Não estilhaçam quando são atingidas por 
vândalos 
Bom desempenho 
 
Os defeitos internos não são muitas vezes 
visíveis 
Em zonas de poluição forte poderá ser 
necessário ter mais isoladores para equipar 
uma cadeia 
Material pesado 
Não disponível em algumas regiões 
Compósito 
(polimérico, 
resina 
epóxida, 
EPDM, SiR) 
Baixo peso 
Baixo custo 
Menos sensível ao vandalismo 
Melhor desempenho face à poluição 
Tempo de vida útil variável 
Histórico reduzido 
Sensíveis ao manuseamento 
Defeitos internos nem sempre são visíveis 
Resina 
Baixo custo 
Baixo peso 
Mau desempenho face à poluição 
Erosão da superfície em climas húmidos 
Tempo de vida variável 
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Tabela 3.4 – Materiais de isolantes que são utilizados em diferentes aplicações. 
Aplicação Materiais Propostos 
Isoladores 
Porcelana e vidro são aceitáveis; 
Epóxido não é aceitável; 
Borracha de silicone (SiR) ou porcelana com aplicação de borracha de 
silicone vulcanizada podem ser utilizadas em zonas poluídas 
EPDM e SiR podem ser utilizados em zonas não-poluídas. 
Descarregadores de 
sobretensões 
Descarregadores com invólucros poliméricos são preferenciais; 
SiR em ambientes poluídos; 
EPDM e SiR podem ser utilizados em zonas não poluídas. 
Equipamento de isoladores 
Porcelana é aceitável; 
Epóxido não é aceitável; 
Borracha de silicone (SiR) ou porcelana com aplicação de borracha de 
silicone vulcanizada podem ser utilizados em zonas poluídas; 
EPDM e SiR podem ser utilizados em Zonas não-poluídas. 
 
3.5 Coordenação de isolamento em linhas eléctricas aéreas 
O parâmetro fundamental para se proceder ao dimensionamento do isolamento de uma 
linha é comportamento desta em termos de interrupções devido a descargas atmosféricas 
directas e devido a sobretensões induzidas por descargas atmosféricas indirectas. Outro 
factor a ter em consideração no dimensionamento, é a amplitude das sobretensões que se 
propagam ao longo da linha e que podem solicitar o isolamento do equipamento instalado na 
linha. 
 Há que ter em conta que as solicitações dieléctricas do equipamento ligado a uma linha 
aumentam à medida que o nível de isolamento deste também aumenta. Sendo o nível de 
isolamento baixo, podem ocorrer vários contornamentos, contudo as sobretensões propagar-
se-ão menos ao longo da linha. 
Deverá ser mantido em todas as estruturas/equipamentos, o nível de isolamento 
seleccionado, senão é necessário especificar quais as medidas a serem tomadas nos pontos 
mais fracos, de forma a garantir que não se afecte negativamente o desempenho da linha. 
Além disso, como os contornamentos ocorrem nos pontos mais fracos do ponto de vista de 
isolamento, estes devem concentrar-se em locais específicos [17]. 
 
3.5.1 Estruturas Normalizadas 
A tensão de suporte ao choque atmosférico que uma nova rede MT deverá suportar 
segundo as especificações da EDP, será de 250kV. 
No sentido de se cumprir a tensão de suporte ao choque, vigoram as configurações de 
isoladores que se encontram nas tabelas do anexo E, tendo em consideração o nível de tensão 
e a secção do condutor. 
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Realizando-se uma intervenção para aumentar o nível de isolamento, nomeadamente para 
os 250 kV de uma estrutura, deve-se ter em consideração os seguintes aspectos: 
 
• Oscilação máxima dos condutores 
 
• Certificar que as distâncias de isolamento críticas se coadunam com as distâncias 
mínimas especificadas 
 
• As cadeias de suspensão deverão estar sempre em tensão mecânica 
 
• Sempre que possível instalar isoladores de eixo horizontal na execução dos arcos de 
ligação, para que as distâncias de isolamento sejam mantidas 
 
• Em zonas onde o nível de poluição seja elevado, devem ser instalados isoladores com 
uma linha de fuga adicional [17]. 
 
3.5.2 Protecção contra sobretensões de equipamento de linha 
Numa linha aérea com um elevado nível de isolamento, os equipamentos instalados 
necessitarão de dispositivos de protecção contra sobretensões, de modo que, a sua tensão de 
suporte ao choque atmosférico não seja inferior à da linha, mitigando-se assim os efeitos das 
descargas. 
As prioridades de protecção de equipamentos são determinadas de acordo com a 
susceptibilidade que um equipamento tem, de na presença de uma sobretensão, falhar 
internamente, provocando um defeito permanente [5] [17]. 
 
Tabela 3.5 - Necessidade de instalação de descarregadores de sobretensões em equipamento de linhas 
aéreas. 
Tipo de Equipamento Prioridade de Protecção Observações 
OCR – órgãos de corte de rede² Muito alta 
Instalar em ambos os lados do 
equipamento 
Transformadores Muito alta  
Troços de Cabo² Muito alta Instalar duas extremidades de cabo 
Interruptores-seccionadores¹² Variável 
Instalar descarregadores em função do 
terreno 
Seccionadores¹² Variável 
Instalar descarregadores em função da 
experiência do terreno 
¹Normalmente nos seccionadores abertos irão ocorrer mais contornamentos do que se estivessem 
fechados. 
² A instalação de descarregadores para protecção do equipamento deverá ser acompanhada da verificação 
dos valores das resistências de terra 
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3.6 Coordenação de isolamento em postos de transformação 
Na rede Nacional de Distribuição existem três tipos de postos de transformação MT/BT. 
São eles os postos de transformação aéreos, de cabina baixa e alta.  
De acordo com o histórico de EDP Distribuição, conclui-se que os postos de transformação 
são efectivamente vulneráveis a sobretensões e como tal devem ser foco de análise no que 
respeita à coordenação de isolamento. 
Dos três tipos de postos de transformação, os mais fustigados pelas descargas 
atmosféricas são os aéreos, tendo taxas de avarias muito elevadas. Há registos na EDP 
Distribuição de 317 transformadores aéreos avariados em apenas 2 anos. Sabe-se ainda que 
cerca de 23 % das avarias nos transformadores são de origem atmosférica. 
Como tal, é deveras importante melhorar o desempenho da rede eléctrica, projectando 
devidamente as protecções contra sobretensões nos transformadores MT/BT [17]. 
 
3.6.1 Postos de Transformação Aéreos 
 
3.6.1.1 Descrição do sistema 
Na figura 3.6 pode-se ver a configuração típica de um posto de transformação aéreo em 
Portugal e o diagrama do mesmo na figura 3.7. 
 
 
Figura 3.6 – Posto de transformação aéreo. 
 
Na figura 3.7 é possível identificar os componentes do PT Aéreo, nomeadamente: 
 
• Terra de serviço - a primeira ligação do neutro à terra nas imediações do PT; 
 
• Terra de protecção – Instalação que permite a ligação das massas directamente à 
terra; 
 
• Terra de neutro - o condutor de neutro é ligado à terra a cada 200-300 metros na 
rede BT, sendo que a terra global de neutro correspondente à resistência global das 
ligações do neutro à terra; 
 
• Quadro Geral de Baixa Tensão (QGBT) - as saídas em BT são realizadas a partir do 
QGBT. 
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Figura 3.7 – Diagrama de um PT aéreo com as terras de protecção e de serviço separadas [17]. 
 
Para a protecção contra sobretensões oriundas da linha MT, os descarregadores são 
instalados no lado MT dos transformadores MT/BT. No lado BT não se instalam 
descarregadores.  
Junto à base do apoio de betão é instalado o QGBT sendo este ligado directamente à terra 
de protecção para garantir um baixo valor da tensão de contacto na proximidade do QGBT e 
também a equipotencialidade de todas as massas da instalação. 
 
3.6.1.2 Configuração de terras 
Como se pode ver na Figura 3.8, as terras de protecção e de serviço encontram-se 
separadas nos PT aéreos da EDP Distribuição. 
 
 
Figura 3.8 - Recomendações para protecção de PT em novas situações [17]. 
 
Esta configuração de terras tem como principais características: 
 
• No QGBT a tensão de contacto é baixa; 
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• Entre o QGBT e o poste não existe nenhuma diferença de potencial; 
 
• No QGBT o equipamento passará a estar protegido por um explosor. O risco de 
passagem a terra única devido à avaria de equipamento é baixo e o explosor permite 
estabelecer um ponto preferencial de escorvamento durante as sobretensões 
transitórias. A desvantagem principal da passagem a terra única é a transferência da 
elevação do potencial de terra para os clientes, no entanto de modo a mitigar esta 
condição e de acordo com [17], a terra de protecção deverá ter um valor inferior a 20 
Ω. 
 
3.6.1.3 Considerações para novas instalações 
Em novas instalações é fundamental ter em conta os níveis de isolamento do equipamento 
para os valores mínimos que são apresentados na tabela 3.6. 
 
Tabela 3.6 – Níveis de isolamento da baixa tensão. 
 Nível de isolamento BT Nível de proteção BT 
 AC (50Hz) U suportável AC (50Hz) U suportável 
Transformadores 10kV 30kV -- -- 
QGBT 10kV 20kV -- -- 
Explosor no QGBT -- -- 8kV 18kV 
 
Para além do exposto, será necessário considerar os pontos seguintes: 
 
• Deverá ser instalado um explosor entre o neutro BT e a terra de protecção local no 
QGBT, que terá como função proteger o equipamento BT e o isolamento do lado BT 
do transformador; 
 
• O contornamento nos transformadores MT/BT deverá ocorrer no ar e não 
internamente;  
 
• Os descarregadores de sobretensões deverão ser instalados no lado MT dos 
transformadores MT/BT. Os condutores de ligação dos descarregadores deverão ser os 
mais curtos possíveis sendo os valores máximos admitidos constantes na tabela 3.7. 
 
Tabela 3.7 – Distâncias de protecção máximas estimadas para o equipamento instalado em linhas MT 
(ver figura 3.4) 
Tensão nominal 
[kV] 
d₁ + d 
[m] 
dA 
[m] 
d₂ 
[m] 
Distância total Lp 
[m] 
10 2,7 0,3 0 <3m 
15 3,5 0,5 0 <4m 
30 6,3 0,7 0 <7m 
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3.6.1.4 Considerações para instalações existentes 
Nas instalações de modo a melhorar a coordenação de isolamento pode-se promover a 
substituição dos descarregadores de carboneto de silício por descarregadores de óxido de 
zinco com condutores de ligação curtos. Ao efectuar-se a instalação de descarregadores de 
óxido de zinco não se deverá incluir outros elementos de protecção e caso existam deverão 
ser retirados [17]. 
 
3.6.2  Posto de Transformação de Cabina Baixa 
 
3.6.2.1 Descrição do sistema 
Um posto de transformação de cabina baixa comum é representado na figura 3.9. A 
presença do cabo subterrâneo oferece uma protecção contra sobretensões, porque apenas 
uma parte da sobretensão incidente se propaga pelo cabo subterrâneo devido à sua menor 
impedância de onda. 
Quando os cabos subterrâneos são longos, é de todo conveniente, a instalação de 
descarregadores aos terminais do transformador, devido às reflexões das sobretensões no 
mesmo. Por outro lado, quando os cabos são curtos, é suficiente ter apenas descarregadores 
instalados na transição aéreo-subterrânea.  
 
 
Figura 3.9 - Esquema de posto de transformação de cabina baixa. 
 
3.6.2.2 Considerações para novas instalações 
Em novas instalações é fundamental ter em conta os níveis mínimos de isolamento do 
equipamento que são apresentados tabela 3.8. Para além do anterior, é necessário ter em 
consideração as seguintes premissas: 
 
• Deverá ser instalado um explosor no QGBT entre o neutro BT e a terra de protecção, 
que irá proteger o equipamento BT, assim como proteger o isolamento BT do 
transformador; 
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• O contornamento nos transformadores MT/BT não deverá ocorrer internamente pelo 
óleo; 
 
• São necessários os descarregadores em transições aéreo-subterrâneas e em 
transformadores de potência para os comprimentos de cabo apresentados na tabela 
3.8;  
 
• As instalações deverão ser projectadas para garantir um comprimento de cabo mais 
curto possível, pois dependendo do comprimento do cabo pode existir ou não a 
necessidade de instalar-se descarregadores de sobretensão; 
 
• Ao nível da coordenação de isolamento, aconselha-se que a blindagem dos cabos seja 
por norma ligada à terra nas duas extremidades. Só excepcionalmente, quando há o 
risco de acontecer uma sobrecarga térmica devido à circulação de corrente nas 
blindagens, é que será recomendável ligar apenas a extremidade do lado do 
transformador à terra. Neste caso o descarregador de sobretensões de blindagem 
deverá ser ligado na extremidade que não está ligada à terra.  
 
Tabela 3.8 - Soluções normalizadas para os PT de cabina baixa. 
Tensão nominal 
[kV] 
Comprimento do cabo, Lc 
[m] 
Descarregadores 
na transição 
aéreo-subterrânea 
Descarregadores nos 
transformadores 
10 e 15  
Lc < 50 m Obrigatório Não Obrigatório 
Lc ≥ 50 m Obrigatório Obrigatório 
30 
Lc < 70 m Obrigatório Não Obrigatório 
Lc ≥ 70 m Obrigatório Obrigatório 
 
No que respeita aos comprimentos dos condutores de ligação dos descarregadores deverão 
ser os mais curtos possíveis, e pelo menos inferior às distâncias limite apresentadas na tabela 
3.9. 
 
Tabela 3.9 – Distâncias de protecção máximas estimadas para as transmissões aéreo-subterrâneas. 
Tensão nominal 
[kV] 
d₁ + d 
[m] 
dA 
[m] 
d₂ 
[m] 
Distância total Lp 
[m] 
10 2,7 0,3 0 <3m 
15 3,5 0,5 0 <4m 
30 6,3 0,7 0 <7m 
 
38 Coordenação de Isolamento 
 
 
 
3.6.2.3 Considerações para instalações existentes 
Nos postos de transformação de cabina baixa, existem várias possibilidades de melhoria, 
salientando-se:  
 
• Os descarregadores de carboneto de silício deverão ser todos substituídos por 
descarregadores de Óxido de Zinco com condutores de ligação curtos; 
 
• Quando não existem dispositivos de protecção, os descarregadores de óxido de zinco 
deverão ser instalados em transições aéreo-subterrâneas; 
 
• Sempre que existam descarregadores de óxido de zinco instalados, as hastes de 
guarda deverão ser retiradas das travessias dos transformadores [17]. 
 
 
3.6.3 Posto de Transformação de Cabina Alta 
 
3.6.3.1 Descrição do sistema 
Na figura 3.10 esquematiza-se um posto de transformação de cabina alta instalado na 
rede da distribuidora nacional. Pode-se observar no esquema, os diferentes componentes que 
fazem parte da instalação e a forma como estão instalados. 
Muitas vezes, os transformadores MT/BT são protegidos por hastes de guarda montadas 
nas travessias MT dos transformadores, mas também, através de descarregadores instalados 
no exterior ou no interior do edifício. 
Quando os descarregadores são instalados no interior do edifício ficam localizados a 
jusante do seccionador, como se pode ver na figura 3.10. 
 
 
Figura 3.10 – Esquema posto de transformação de cabina alta [17]. 
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Ao nível da coordenação de isolamento, verifica-se que este tipo de instalações tem 
alguns problemas: 
 
• As hastes de guarda não são aplicadas consistentemente nas travessias dos 
transformadores; 
 
• Está demonstrado que a localização do descarregador não é a ideal para proteger o 
transformador e o passa-muros;  
 
• Os passa-muros feitos em resina epóxida apresentam um elevado nível de disrupção 
por descargas parciais levando à deterioração do isolamento e a um número elevado 
de contornamentos; 
 
• As características dos próprios edifícios por vezes prejudicam o desempenho eléctrico 
devido a condensação, humidade e inundações [17]. 
 
3.6.3.2 Implementação na rede da EDP Distribuição 
Este tipo de instalações estão a ficar em desuso, no entanto existe uma quantidade 
significativa que ainda está activa. A intervenção neste tipo de instalações deverá ter em 
consideração a normalização existente de postos de transformação MT/BT, tipo de isolador de 
travessia (passa-muros), estado e idade do equipamento (interruptor, transformador), bem 
como o estado de conservação do edifício e a localização (rural ou urbana). 
De modo a eliminar os problemas que poderão surgir em postos de transformação de 
cabina alta podem ser consideradas as seguintes soluções: 
Abandonar o edifício de cabina alta e substituir por uma nova instalação de posto de 
transformação; 
Instalar no exterior do edifício, próximo dos passa-muros, um conjunto de 
descarregadores adicionais, e no interior do edifício os descarregadores instalados deverão 
ser colocados mais próximos das travessias do transformador. Esta solução é apresentada na 
figura 3.11. Há que ter em conta que os descarregadores instalados nos passa-muros são 
ligados aos terminais de terra da armação de fixação. 
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Figura 3.11 – Configuração ideal para a protecção contra sobretensões de postos de transformação de 
cabina alta [17]. 
 
Nesta situação as travessias e os condutores de ligação são trocados por cabos isolados, 
desde a transição aérea até aos terminais da cela [17]. 
3.7 Métodos Convencionais e Métodos Estatísticos 
A análise dos problemas de Coordenação de Isolamento em Redes de Distribuição, pode 
ser feita de dois modos: pelos métodos convencionais ou determinísticos e por métodos 
estatísticos ou probabilísticos.  
Os métodos convencionais são baseados nos conceitos convencionais de sobretensão 
máxima e de tensão de ensaio ao choque de manobra ou ao choque atmosférico. Desta forma, 
dimensiona-se o isolamento de forma a garantir uma margem suficiente entre a sobretensão 
máxima e a tensão suportável por esse mesmo isolamento. Acredita-se que esta margem 
cobre as incertezas da avaliação da sobretensão máxima e da tensão suportável, não se 
definindo qualquer risco de cedência do isolamento. Para aplicação dos métodos 
convencionais como base, são definidas as seguintes características: 
 
• Sobretensão máxima convencional: é a sobretensão de manobra ou atmosférica 
onde o valor é considerado, por convenção, como a sobretensão máxima a ter em 
conta para o dimensionamento de um isolamento;  
• Tensão convencional de ensaio ao choque, é o valor de crista de um impulso de 
manobra ou atmosférico para o qual o isolamento não deve ser sede de nenhuma 
descarga disruptiva quando submetido a um número de aplicações deste impulso em 
condições especificadas; 
• Factor de segurança convencional, é a razão entre uma tensão convencional de 
ensaio ao choque e a sobretensão máxima convencional correspondente, fixada com 
base na experiência para levar em conta os possíveis afastamentos da tensão de 
ensaio e da sobretensão máxima em relação aos seus valores convencionais, assim 
como quaisquer outros factores. 
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Ao contrário do que acontece nos métodos convencionais, nos métodos estatísticos 
considera-se que se podem originar cedências dos isolamentos e avalia-se quantitativamente 
o risco de cedência para utilizar como índice de segurança no cálculo dos isolamentos. O risco 
de cedência pode deduzir-se e exprimir-se numericamente, quando são conhecidas as 
distribuições estatísticas das sobretensões e das tensões suportáveis por um isolamento.  
Qualquer variável aleatória, como o valor de crista de uma sobretensão ou a tensão para a 
qual se verifica a descarga num isolamento, pode ser exposta pela curva que indica a sua 
densidade de probabilidade p ou pela curva que indica a sua probabilidade acumulada P que é 
a curva integral da primeira. [5] 
Partindo do principio que a distribuição dos valores das sobretensões devidas ao fenómeno 
particular que se considera é definida pela densidade de probabilidade p(U), então, a 
probabilidade de que surja uma sobretensão entre U’ e U’+dU é p(U’)dU como se pode ver na 
figura 3.12. 
 
 
Figura 3.12 - Curva da densidade de probabilidade p0 [5]. 
 
Por outro lado, admitamos que o comportamento dieléctrico de um dado isolamento é 
definido pela probabilidade acumulada PT(U), representada na figura 3.13, de descarga desse 
isolamento quando sujeito a uma sobretensão de valor U. 
 
 
Figura 3.13 - Curva da probabilidade acumulada PT(U) [5]. 
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A densidade de probabilidade de cedência do isolamento pelo aparecimento de uma 
sobretensão de valor U’
aparecimento da sobretensã
quando solicitado por essa sobretensão
 
     ,& = I(3J)	.		K(3)	,3
 
A probabilidade de se verificar a cedência do isolamento para um valor U 
acaso, ou seja, o risco de cedência nas condições consideradas, é dada pela equação 
 
     &  L I(3J)
M

	.		K(3)	,3
 
Na figura 3.14, apresenta
isolamento. 
 
O risco de cedência possui um sentido físico preciso, ao contrário do que 
factor de segurança, o que permite
de variadas partes da rede, de acordo
possível efectuar análises de sensibilidade, avaliando por exemplo a influência duma mudança 
na severidade das sobretensões ou do comportamento do isol
cedência. Desta forma, os método
Nos métodos estatísticos exige
isolamentos sejam descritos pelas suas respec
dimensionado de tal forma que a probabilidade de cedência seja inferior ou igual a um valor 
fixado de antemão e que caracteriza o nível de segurança necessário.
De acordo com a figura
implica uma translação da curva da probabilidade de descarga do isolamento P
do eixo das tensões que tem como consequência uma modificação da área A
o risco de cedência R quando a tensã
 
 
 é definida pelo produto da densidade de probabilidade de 
o de valor U´ pela probabilidade de cedência do isolamento 
. Como tal teremos: 
        
        
-se uma representação gráfica do risco de 
 
Figura 3.14 – Risco de cedência de isolamento [5]. 
 aos métodos estatísticos coordenar os n
 com as consequências de uma cedência. 
amento sobre a probabilidade de 
s estatísticos permitem tomar decisões em bases racionais
-se que as sobretensões e o comportamento dieléctrico dos 
tivas distribuições estatísticas. O isolamento é 
 
 3.14, constata-se que uma alteração do nível de isolamento 
o tem um valor aleatório.  
 (3.3) 
escolhido ao 
seguinte  
 (3.4) 
cedência de 
acontece com o 
íveis de segurança 
Também, é 
. 
T(U) ao longo 
, que representa 
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Na aplicação dos métodos estatísticos até se encontrar uma solução que corresponda ao 
risco prefixado, podem ser necessárias várias tentativas sucessivas de cálculos e avaliações do 
risco de cedência. 
A equação que determina o risco de cedência pode aplicar-se ao caso de um isolamento 
protegido por explosores ou por descarregadores de sobretensões, desde que PT(U) represente 
a probabilidade de cedência do isolamento em presença do aparelho de protecção.  
Se o atraso do escorvamento do aparelho de protecção puder ser considerado sempre 
inferior ao do isolamento a proteger, um método igualmente válido e mais simples consiste 
em utilizar ainda a mesma expressão mas tomando para p(U) a densidade de probabilidade 
de sobretensões modificada pelo aparelho de protecção [5]. 
 
 
 
Neste capítulo foram analisados os princípios fundamentais no que respeita à coordenação 
de isolamento, em vigor na concessionária nacional de distribuição. 
Os níveis de isolamento das redes foram averiguados e foi estudado criteriosamente os 
seus equipamentos constituintes, em particular os descarregadores de sobretensão, hastes de 
descarga, isoladores e postos de transformação.   
O estudo foi elaborado de modo a que as simulações no âmbito desta dissertação, sejam 
uma aproximação forte da realidade. 
A análise pormenorizada dos equipamentos que influem fortemente na coordenação de 
isolamento, é o ponto de partida para o capítulo seguinte. 
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4 Simulações das descargas atmosféricas 
na rede 
 
 
 
Neste capítulo é elaborado um enquadramento das simulações efectuadas, para além da 
modelização das redes em estudo no programa PSCAD/EMTDC. Durante este capítulo, expõe-
se os resultados obtidos.  
4.1 Enquadramento 
O paradigma da qualidade de serviço, levou a que a concessionária da rede nacional de 
distribuição, aumentasse a tensão de suporte ao choque atmosférico.  
O exposto é válido para a construção de novas linhas aéreas, sendo o valor adoptado da 
tensão de pico nas linhas aéreas de média tensão de 250kV. Este valor foi definido em 
detrimento dos 125kV previstos nas redes mais antigas. 
Relativamente aos equipamentos, a sobretensão admissível nas redes em estudo, 
nomeadamente 10, 15 e 30kV é respectivamente 75, 95 e 170kV.  
Para ser estudada a performance das redes submetidas às descargas atmosféricas, 
proceder-se-á à realização de várias simulações em PSCAD, modelizando-se adequadamente 
cada uma das redes. Nas redes, irão aplicar-se duas correntes de pico, 5kA e 10kA tendo por 
base a consideração da forma de onda bi-exponencial, negativa com uma tipologia “8/20 µs”. 
Serão consideradas estas correntes de pico, pois a probabilidade de uma descarga com 
amplitude superior atingir uma linha de MT é remota, conforme descrito no subcapítulo 2.8. 
Realça-se que no âmbito desta dissertação, no que diz respeito aos valores da amplitude das 
correntes e das tensões, estes serão sempre tratados como valores absolutos.  
Numa fase inicial será averiguado o comportamento da rede sem protecções, procedendo-
se à simulação das descargas nas redes com os descarregadores de sobretensões suprimidos.  
Posteriormente, para cada rede, será estudada a rede com a inclusão dos descarregadores 
de sobretensão. Com efeito, define-se para cada descarregador de sobretensão, a devida 
tensão estipulada, que são as que vigoram na rede de distribuição nacional. 
O comportamento da onda de tensão ao longo da linha, será analisado após incidência de 
uma descarga, considerando-se a rede com e sem descarregadores de sobretensão. 
Para além do exposto serão averiguadas as tensões a que a rede fica sujeita aquando da 
inclusão de descarregadores em paralelo. 
 Por fim será analisado, o nível de segurança da rede de distribuição, no que respeita às 
sobretensões originadas por descargas atmosféricas.  
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4.2 PSCAD/EMTDC 
O Power Systems Computer Aided Design ( PSCAD) em conjunto com Electromagnetic 
Transients including (EMTDC) é um software bastante avançado e completo para sistemas 
eléctricos de energia. O EMTDC que é parte integrante do PSCAD, permite a resolução de 
equações diferenciais no domínio do tempo, enquanto o PSCAD é a interface gráfica do 
sistema, o que permite simplificar e acelerar as simulações.  
Este software é usado em diversos estudos de sistemas eléctricos em AC ou DC, sendo uma 
ferramenta extremamente útil. Esta ferramenta permite o estudo na área dos sistemas de 
energia, análise de qualidade de serviço, sistemas de protecção e simulação de projectos de 
electrónica. 
Os sistemas electrónicos e os sistemas eléctricos, têm um papel fundamental nos sistemas 
de potência. Por conseguinte, é de elevada importância realizar simulações eficientes de 
modo a optimizar o material e equipamentos antes de se proceder à prototipagem. 
Mediante o exposto, o PSCAD/EMTDC tem um papel preponderante no que respeita à 
modelização e simulação de uma sistema de energia, que vai de encontro ao desafio lançado 
no âmbito desta dissertação. 
4.3 Modelização 
Todas as simulações no âmbito desta dissertação serão elaboradas com recurso ao 
software PSCAD/EMTDC. Neste subcapítulo, descreve-se sucintamente as considerações a ter 
na modelização de uma descarga atmosférica numa linha aérea de distribuição de energia. 
 
4.3.1 Transformadores 
As redes implementadas, começam com um troço em AT de 60 kV, a jusante um troço em 
MT e por fim um troço em BT de 400V. Relativamente à MT foram consideradas tensões 
diferentes, de modos a simular todas as tensões possíveis em MT, sendo 10, 15 e 30kV. 
Na figura 4.1 consta um exemplo dos transformadores instalados. Na tabela 4.1, 
apresentam-se as características dos transformadores relativos às três redes implementadas. 
 
Figura 4.1 - Transformador MT/BT usado na rede de 15kV implementado em PSCAD. 
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Tabela 4.1 - Características dos transformadores AT/MT e MT/BT. 
 
Relação de 
transformação (kV) 
Potência nominal 
(MVA) 
Ligação dos 
enrolamentos 
Transformador 
MT/BT 
15/0,4 0,63 Triângulo/Estrela 
Transformador 
AT/MT 
60/(10;15;30) 31,5 Estrela/Triângulo 
 
4.3.2 Apoios e resistência de terras 
No que concerne aos apoios implementados, o símbolo em PSCAD é representado na figura 
4.2. Defiram-se apoios em betão, com alturas de 14m, 16m e 18m respectivamente para as 
redes de 10, 15 e 30kV, sendo considerado um valor de 20Ω para a resistência de terra. As 
travessas foram definidas, de acordo com o exposto na figura 4.3.  
 
 
 
Figura 4.2 – Representação de apoio em PSCAD. 
 
 
 
 
Figura 4.3 – Modelização do apoio e da respectiva travessa em PSCAD. 
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4.3.3 Linha de distribuição  
As linhas de distribuição implementadas foram parametrizadas com 15km de 
comprimento, sendo o cabo usado para a linha aérea de distribuição de 90mm2 em alumínio 
com alma de aço. As principais características estão representadas na tabela 4.2. 
 
Tabela 4.2 – Características do cabo usado na linha de distribuição. 
Secção 
(Alumínio/Aço) 
Disposição Peso 
Carga 
rotura 
Resistência 
eléctrica a 
20ºC 
Módulo de 
Elasticidade 
Coeficiente 
linear de 
expansão 
Inominal 
75,4/12,6 mm2 
6 fios 
alumínio e 
1aço 
306,4Kg/km 25,28kN 0,3806 ohm 76000N/mm2 18,6X10-6k-1 300A 
 
4.3.4 Onda de descarga 
De acordo com  estudos laboratoriais de sobretensões, e respeitando as normas 
internacionais aplicáveis,  será utilizada uma forma de onda descrita matematicamente pela 
expressao 4.1 denominada por bi-exponencial, que corresponde à diferença de duas funções 
exponenciais decrescentes. 
Os tempos de frente e de cauda serão respectivamente 8 µs e 20µs. A amplitude das 
descargas a simular serão de 5kA e 10kA. A forma de onda é representada pela equação 4.1: 
 
N(O)  P × NR × (S
TO
UV − S
TO
UW)            (4.1)    
 
Na figura 4.4, apresenta-se o modelo que em PSCAD injectará uma corrente que simulará 
uma descarga atmosférica. 
 
 
Figura 4.4 – Gerador da onda de descarga atmosférica em PSCAD. 
 
4.3.5 Descarregador de Sobretensão 
Os descarregadores de sobretensão a implementar em PSCAD, seguem a configuração a 
configuração constante na figura 4.5, que é o modelo definido pelo IEEE. 
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Figura 4.5 – Descarregador de Sobretensão em PSCADC, modelo definido pelo IEEE [22]. 
 
Para se determinar os parâmetros do descarregador L0, L1, R0, R1 e C recorre-se às 
expressões seguintes: 
 
XV 
VY.Z
[
	[\]]          (4.2) 
 
X^ 
^,W.Z
[
	[\]]           (4.3) 
 
_V 
`Y.Z
[
	[Ω]             (4.4) 
 
_^ 
V^^.Z
[
	[Ω]          (4.5) 
 
b 
V^^.Z
[
	[cd]           (4.6) 
 
em que  
,  - altura do descarregador de sobretensão (mm); 
e  - número de descarregadores de sobretensão em paralelo. 
 
No que respeita aos parâmetros A0 e A1, são definidos de acordo com a curva não linear I-
V característica, sendo necessário adequa-la à tensão estipulada do descarregador. 
 
4.3.6 Modelo implementado 
Em PSCAD foi implementado o modelo abaixo apresentado. Nas figuras 4.6 e 4.7, estão 
respectivamente realçadas as zonas MT2 e MT1, que serão referenciadas posteriormente. 
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Figura 4.6 – Modelo implementado em
 
Figura 4.7 – Modelo implementado em PSCAD sendo a rede de MT de
4.4 Onda de descarga atmosférica 
Numa primeira abordagem
pico de 5kA. A onda de descarga aplicada 
uma onda “8/20µs”, ou seja, aos 8
para metade do valor máximo (
posto de transformação que será o pior cenário 
Esta onda foi aplicada na fase t e será na fase atingida que se incidirá
na fase atingida que se obtê
 
 
 
 
 PSCAD sendo a rede de MT de 30k
 30k
com Ip=5kA 
, simulou-se uma descarga atmosférica, com uma corrente de 
encontra-se na figura abaixo, 
µs atinge o seu valor máximo (5kA) e aos 20
2,5kA). Esta onda será aplicada nas imediações a montante do
para o equipamento a proteger.
m por norma os resultados mais adversos. 
Figura 4.8 – Descarga atmosférica com Ip=5kA. 
 
V (Parte1/2). 
 
V (Parte2/2). 
verificando-se que é 
µs diminuiu 
 
 
 este estudo, pois é 
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4.4.1 Comportamento da rede sem descarregadores de sobretensão 
A tensão na rede após a incidência de uma descarga atmosférica com uma amplitude de 
5kA, concretamente nas imediações da zona da incidência da descarga atmosférica, adquiriu 
valores extremamente elevados para as três redes em estudo, 10, 15 e 30kV. 
 A tensão variou entre os 2,36MV e os 2,41MV para os três níveis de tensão. Estes valores 
são incomportáveis na rede e dão origem a interrupções do serviço, destruindo os 
equipamentos que são alvo destas sobretensões.  
Na figura 4.9, apresenta-se o gráfico que reflecte a tensão verificada por exemplo na rede 
de 30kV, nas imediações do local da descarga atmosférica. 
 
 
Figura 4.9 – Tensão na zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 30kV na ausência de 
descarregadores de sobretensão. 
 
A mesma ordem de grandeza da tensão verifica-se na zona denominada por MT2, a 15km 
da zona de incidência da descarga. Os valores da tensão continuam muito elevados e 
evidentemente serão prejudiciais à rede.  
Contudo, a tensão nesta zona será ligeiramente mais baixa em relação à zona onde incide 
a descarga atmosférica, tal como era expectável. Verifica-se que na mesma rede modelizada 
(rede de 30kV), há uma diminuição de 2,41MV para 1,85MV, o que poderá ser explicado pelo 
facto da sobretensão dar origem a um efeito de coroa. 
Observando a figura 4.10, verifica-se o previsível desfasamento temporal da tensão em 
relação ao gráfico anterior e uma diminuição do valor da onda máximo da tensão na rede, 
originado pelo anterior descrito. 
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Figura 4.10 – Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 30kV na 
ausência de descarregadores de sobretensão. 
 
Na tabela 4.3 constacta-se que à medida que a tensão nominal na rede aumenta, o valor 
da sobretensão também será ligeiramente superior, isto devido ao facto da tipologia da 
construção variar ligeiramente. 
 
Tabela 4.3 – Sobretensões na rede na zona MT1 e MT2, para uma descarga atmosférica com uma 
corrente de pico de 5kA. 
Tensão nominal [kV] Tensão na zona MT1 [kV] Tensão na zona MT2[kV] 
10 2360 1740 
15 2390 1800 
30 2410 1850 
 
4.4.2 Comportamento da rede de 10 kV com a inclusão de um descarregador 
de sobretensão 
Para se determinar a tensão em regime permanente (Uc), é necessário determinar-se a 
tensão simples da rede: 
 
 +10 % 
3f 
7g
√i


√i
 5,8lm                  6,4kV                    Uc = 7,2kV                   Ur = 9kV  (4.7) 
 
Admitindo-se uma oscilação na rede de 10%, define-se a tensão em regime permanente. 
De acordo com as especificações do fabricante, o valor a adoptar será os 7,2kV. 
Segundo a CEI 99-4, a tensão estipulada (Ur), que é o valor eficaz máximo admissível da 
tensão à frequência industrial, para o qual o descarregador é projectado para funcionar 
correctamente nas condições de sobretensões temporárias é dado por:  
 
3n 
7o
,

p,
,
 9lm          (4.8) 
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Após inclusão do descarregador com uma tensão estipulada de 9kV, verifica-se que a 
tensão na zona MT1, é reduzida drasticamente em relação às simulações anteriores. Os 
valores atingidos já se inserem nos admissíveis pela distribuidora nacional de energia e 
permitem proteger com eficácia os equipamentos que lhes estão associados.  
Na figura 4.11 verifica-se que a tensão tem um valor máximo de 22,2kV. Percebe-se 
perfeitamente a elevada redução que sofreu, quando se compara com a rede sujeita a 
idênticas condições mas sem inclusão de descarregadores de sobretensão. Na tabela 4.3 é 
possível observar a tensão máxima sentida na rede, que atingiu os 2360kV. Há efectivamente 
um decréscimo substancial no mesmo ponto da rede. 
 
 
Figura 4.11 - Tensão nas imediações da zona de incidência da descarga atmosférica na rede de 10kV 
considerando um descarregador de sobretensão com Ur=9kV. 
 
Os valores obtidos na zona MT2, enquadram-se também perfeitamente na rede em estudo. 
Realça-se que houve uma diminuição de 27% do valor da tensão entre o local da ocorrência da 
descarga atmosférica e a 15km desse mesmo local. Houve uma diminuição de 22,2kV para 
16,2kV. 
 
 
Figura 4.12 - Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 10kV 
considerando um descarregador com Ur=9kV.  
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4.4.3 Comportamento da rede de 15 kV com a inclusão de um descarregador 
de sobretensão 
Tal como em 4.4.2 determinou-se a tensão em regime permanente: 
 
     +10 % 
3f 
7g
√i

2
√i
 8,7lm                9,6kV                     Uc = 9,6kV                Ur = 12kV  (4.9) 
 
3n 
7o
,

r,
,
 12lm         (4.10) 
 
Através da informação técnica do fabricante que está de acordo com a CEI 99-4, 
determinou-se que o valor da tensão em regime permanente será 9,6 kV e consequentemente 
a tensão estipulada, 12kV.   
Com a inclusão do descarregador de sobretensão, verificou-se tal como na rede de 10kV, 
que a tensão na rede passou de valores que muito provavelmente provocariam danos, a 
valores que se enquadram perfeitamente nos admissíveis pela rede/equipamentos. Houve 
uma diminuição de 2,39MV para 29,6 kV. 
 
 
Figura 4.13 - Tensão nas imediações da zona de incidência da descarga atmosférica na rede de 15 kV 
considerando um descarregador com Ur=12kV. 
 
Na zona MT2, verificou-se uma diminuição substancial da tensão a 15 km da zona onde 
incidiu a descarga atmosférica. O valor da sobretensão foi mitigado em cerca de 25%, 
passando de 29,6kV para 22,1kV. 
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Figura 4.14 - Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 15kV 
considerando um descarregador com Ur=12kV.  
 
4.4.4 Comportamento da rede de 30kV com a inclusão de um descarregador 
de sobretensão 
Tal como nos pontos anteriores, foi determinada a tensão em regime permanente: 
  
       +10 % 
3f 
7g
√i

i
√i
 17,3lm                 19kV                  Uc = 19,2kV               Ur = 24kV    (4.11) 
 
3n 
7o
,

r,
,
 24lm          (4.12) 
 
Pelo processo expresso em 4.4.2, determinou-se a tensão estipulada, que será 24 kV para 
uma linha de tensão nominal de 30 kV. Note-se que dependendo das características 
intrínsecas do local, pode-se optar por valores superiores de tensão estipulada do 
descarregador de sobretensão. Realça-se ainda que os descarregadores dimensionados estão 
de acordo com os que estão implementados na rede de distribuição nacional. 
Com a inclusão de um descarregador com uma tensão estipulada de 24 kV, verificou-se tal 
como na rede de 10 kV e 15 kV, uma diminuição radical da tensão sentida na rede.  
Este descarregador, mediante uma descarga de 5kA, protege perfeitamente os 
equipamentos associados. Nas figuras 4.15 e 4.16 apresentam-se respectivamente as tensões 
nos terminais do descarregador e a 15 km do local de descarga para a rede em estudo. 
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Figura 4.15 - Tensão nas imediações da zona de incidência da descarga atmosférica na rede de 30 kV 
considerando um descarregador com Ur=24kV.  
 
 
Figura 4.16 - Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 30kV 
considerando um descarregador com Ur=24kV.  
 
4.5 Onda de descarga atmosférica com Ip=10kA e comparação 
com Ip=5kA 
Uma onda com uma corrente de pico de 10kA, é uma onda com uma amplitude bastante 
elevada conforme já referido no decorrer desta dissertação. Na figura 4.17, consta a 
representação gráfica da mesma. 
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Figura 4.17 - Descarga atmosférica com Ip=10kA. 
 
4.5.1 Comportamento da rede sem descarregadores de sobretensão 
Para este estudo foram simuladas ondas de 5 e 10 kA, sendo repercutidas na tabela 4.4 as 
simulações que não contemplam descarregadores de sobretensão. As ondas foram simuladas 
nas imediações a montante do posto de transformação, o que simula o pior cenário para os 
equipamentos a proteger. 
Verifica-se que sem a inclusão de qualquer descarregador de sobretensão, a tensão 
verificada na zona de incidência, para uma descarga atmosférica de 10kA de pico, toma 
proporções extremamente elevadas. Constata-se efectivamente, que imediatamente a 
montante do posto de transformação, a tensão toma valores que são o dobro dos verificados 
para uma corrente com uma amplitude de 5kA. 
Usando como base exemplificativa a rede de 15 kV, verifica-se o aumento de 2,39MV para 
4,78MV. A proporção é semelhante na rede de 10kV e de 30kV. 
 
Tabela 4.4 – Sobretensões verificadas na ausência de descarregadores nas redes de 10, 15 e 30 kV.  
Tipologia 
da rede 
10kV 
 
15 kV 
 
30 kV 
 
Zona MT1 MT2  
MT1 MT2  
MT1 MT2  
Ip=5kA 2360kV 1740kV 26% 2390kV 1800kV 25% 2410kV 1850kV 23% 
Ip=10kA 4720kV 3480kV 26% 4780kV 3600kV 25% 4820kV 3710kV 23% 
 50% 50%  50% 50%  50% 50%  
 
De acordo com a tabela 4.4, constata-se claramente que a tensão ao longo da linha baixa 
de amplitude. Para as linhas consideradas nas três redes, entre a zona de incidência da 
descarga atmosférica e a 15km desse local, verifica-se uma diminuição substancial da tensão. 
Por exemplo na rede de 15 kV, considerando uma descarga de 10 kA, há uma diminuição 
de 4780kV para 3600 kV. 
De acordo com as simulações realizadas, verifica-se uma diminuição de 26%, 25% e 23% do 
valor da tensão respectivamente para as redes de 10, 15 e 30kV no final dos 15km. 
58 Simulações das descargas atmosféricas na rede 
 
 
 
Esta conclusão deverá ser considerada numa análise de coordenação de isolamento, caso 
as linhas sejam longas. Efectivamente, existem situações em que a probabilidade de 
ocorrência de uma descarga atmosférica é diminuta nas proximidades dos equipamentos a 
proteger. Tal poderá acontecer, devido ao facto das linhas estarem nessas zonas protegidas 
ou mesmo blindadas às descargas atmosféricas devido à existência de outras linhas com 
apoios maiores, edifícios, árvores ou mesmo pela topografia do terreno. 
 
4.5.2 Comportamento da rede com a inclusão de descarregadores de 
sobretensão 
O aumento da onda de corrente simulada de 5kA para 10kA, origina nos terminais dos 
mesmos descarregadores nas mesmas condições, um aumento da sobretensão. Contudo o 
aumento não ascende os 7,6%, pois os descarregadores usados têm uma corrente nominal de 
descarga de 10 kA e como tal estão perfeitamente dimensionados para descargas com estas 
amplitudes. Por conseguinte os equipamentos em paralelo com os descarregadores, serão 
eficazmente protegidos, partindo da base que a coordenação de isolamento está ajustada às 
necessidades. 
 Das simulações efectuadas, a situação mais crítica é a incidência de uma corrente com 
valor de pico de 10kA, nas imediações a montante de um posto de transformação numa rede 
de 30kV. Numa rede com esta amplitude de tensão, é necessário inserir um descarregador 
com uma corrente estipulada superior às restantes redes em estudo. O definido e em vigor 
nas redes de distribuição de 30kV, são os descarregadores com uma tensão estipulada de 24 
kV. Note-se que estes descarregadores tem uma pilha maior de pastilhas de óxido de zinco e 
como tal a tensão aos seus terminais é superior aquando de uma mesma descarga 
atmosférica. 
 
Tabela 4.5 – Sobretensões verificadas com a inclusão de descarregadores nas redes de 10, 15 e 30 kV. 
Tipologia 
de rede 
10kV 
 
15 kV 
 
30 kV 
 
Zona MT1 MT2  MT1 MT2  MT1 MT2  
Ip=5kA 22,2kV 16,2kV 27% 29,6kV 22,1kV 25% 59,1kV 45,1kV 24% 
Ip=10kA 23,9kV 17,4kV 27% 31,8kV 23,7kV 25% 63,5kV 48,4kV 24% 
 
7,6% 7,4% 
 
7,4% 7,2% 
 
7,5% 7,3% 
 
 
4.6 Descarregadores em paralelo 
Há zonas muito fustigadas por descargas atmosféricas de amplitude elevada. Como tal 
procedeu-se a um estudo para verificar o comportamento de uma rede situada numa zona 
com condições muito adversas. Muito excepcionalmente pode existir a necessidade de se 
colocar descarregadores em paralelo. 
Como tal, na rede de 30 kV, incidiu-se uma descarga atmosférica com um Ip=20kA nas 
imediações a montante do posto de transformação. 
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Com a inclusão apenas do descarregador que já estava preconizado na rede, obteve-se 
valores de tensão nos terminais do descarregador de sobretensão, na ordem dos 73kV, 
conforme se pode constatar na figura seguinte. 
 
 
Figura 4.18 – Tensão nos terminais de um descarregador numa rede de 30kV para uma Ip=20kA. 
 
Na figura 4.19, constata-se que a instalação de um descarregador em paralelo, permite 
uma redução substancial de 50% do valor nos terminais dos descarregadores e 
consequentemente nos terminais dos equipamentos a proteger. 
 O valor de tensão de pico nos terminais do descarregador, passou de 73kV para os 37kV. 
 
 
Figura 4.19 - Tensão nos terminais de dois descarregadores em paralelo numa rede de 30kV para uma 
Ip=20kA.  
 
É importante ser referido, que mesmo para uma corrente de 20kA, não existiria risco para 
os equipamentos a proteger pelo descarregador. Não obstante, a análise é válida para 
situações em que as correntes de pico excepcionalmente possam ser superiores. 
O exposto pode também ser aplicado às situações em que a tensão de suporte choque 
atmosférico de um determinado equipamento seja mais baixa, quer por construção própria do 
equipamento, ou devido a deterioração natural do isolamento do próprio equipamento. 
Evidentemente, uma solução desta natureza raramente será necessária. Porém em 
situações limites, pode ser uma forma de minorar a probabilidade de um determinado 
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equipamento ser alvo de uma sobretensão que o danifique e por conseguinte influir na 
qualidade de serviço. 
4.7 Margens de Segurança 
Com o propósito de ser averiguada a margem de segurança existente na rede, comparou-
se as tensões obtidas nos terminais dos equipamentos, com os valores em vigor pela 
concessionária nacional de distribuição. Considerou-se a situação simulada mais desfavorável, 
ou seja uma onda de 10kA. De acordo com a tabela de resultados 4.6, constata-se que existe 
uma folga que se compreende entre os 63% e os 68%, o que é uma margem confortável. 
Contudo, com o intuído de perceber o comportamento da rede em situações limites, 
incidiu-se uma descarga atmosférica de 20kA de pico, nas imediações do equipamento a 
proteger no PT. Realce-se que uma corrente de cerca de 20 kA, atingir os terminais do 
descarregador de sobretensão é manifestamente improvável. Isto porque a corrente ao incidir 
na linha irá dividir-se e para além do mais uma parte substancial da corrente dissipar-se-á por 
efeito de coroa.  
De acordo com a tabela 4.6, verificou-se uma pequena diminuição da margem de 
segurança quando comparando a incidência de uma descarga com 10 kA de pico para uma de 
20kA. Todavia, a margem de segurança mantém-se elevada, não diminuído dos 57% na pior 
das situações. 
 
Tabela 4.6 – Margem de segurança da rede de MT. 
Tipologia de rede 10kV 15kV 30kV 
Tensão de suporte ao choque atmosférico dos 
equipamentos no PT/Subestação 
75 kV 95kV 170kV 
Ip=10kA 24kV 32kV 64kV 
 68% 66% 63% 
    
Ip=20kA 27kV 37kV 73kV 
 63% 61% 57% 
 
 
Da análise deste capítulo, obtiveram-se resultados que nos remetem a conclusões 
bastante interessantes, as quais serão apresentadas no capítulo seguinte. 
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5 Conclusões e futuros trabalhos 
 
 
 
5.1 Conclusões 
As sobretensões originadas por descargas atmosféricas, são uma das principais causas de 
avarias na rede de distribuição. Com efeito, a concessionária responsável, estabeleceu que os 
valores de tensão de suporte ao choque atmosférico, seriam modificados para valores 
superiores, aos que estavam a vigorar até ao lançamento do guia de coordenação de 
isolamento em 2008, com vista à melhoria da qualidade de serviço. 
Efectivamente, numa rede eléctrica, há a necessidade de ser elaborada uma adequada 
coordenação de isolamento, de modo a que a rede e os equipamentos estejam devidamente 
protegidos. Para tal, é indispensável a inclusão de descarregadores de sobretensão ou outros 
mecanismos. O exposto, advém do facto de ser indispensável que os equipamentos 
fundamentais, não sejam o ponto mais fraco da rede e a tensão nos seus terminais não se 
eleve para além do admissível. 
No que respeita ao comportamento da rede sem qualquer tipo de protecção, 
nomeadamente descarregadores de sobretensão, após incidência de uma descarga 
atmosférica, constata-se que a tensão na rede atingirá valores elevadíssimos, valores esses 
que se podem aproximar dos 5MV. Estes valores são incomportáveis na rede, e qualquer 
equipamento estando submetido a uma tensão desta amplitude, sofrerá danos irreparáveis, 
colocando a rede fora de serviço. 
Por outro lado, uma rede provida de descarregadores de sobretensão atingirá valores 
muito mais baixos. O valor mais elevado nas simulações efectuadas rondou os 64kV que 
contrasta com os 4,8MV da rede sem descarregadores.  
O aumento da corrente de pico da descarga atmosférica, nomeadamente de 5kA para 
10kA, induziu um aumento que ronda os 7%, da tensão aos terminais dos descarregadores. 
Este aumento não é alarmante, pois constatou-se que as redes de distribuição têm margens 
de folga muito dilatadas.  
As margens de segurança no que respeita à coordenação de isolamento na rede nacional 
de distribuição são manifestamente elevadas. De acordo com o simulado e comparado, as 
margens de segurança para os equipamentos de MT são superiores a 60% para descargas 
atmosférica com corrente de pico de 10 kA. Admitindo situações extremas, 20 kA aos 
terminais do equipamento, a margem não será inferior a 57%, o que será bastante 
tranquilizador a nível técnico. 
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Para as simulações executadas foi considerado um cenário conservador, ou seja, a 
descargas ocorrem nas imediações dos equipamentos a proteger. Como tal, foi também 
estudado o comportamento ao longo da linha aérea. Através das simulações efectivadas, 
constatou-se que a tensão a 15 km do local onde ocorre uma descarga atmosférica, culmina 
numa mitigação considerável. Assistiu-se a uma redução compreendida entre os 23% e os 27%. 
Este dado deverá ser considerado numa análise de coordenação de isolamento, se as 
linhas forem extensas. Há que realçar que em muitos casos, a probabilidade de ocorrência de 
uma descarga atmosférica nas proximidades dos equipamentos a proteger é diminuta. Tal é 
explicado, pelo facto da rede aérea poder estar protegida ou mesmo blindada às descargas 
atmosféricas, devido à existência de outras linhas com apoios maiores, edifícios, árvores ou 
mesmo devido à topografia do terreno. 
No que respeita à implementação de descarregadores em paralelo, genericamente não 
serão uma necessidade. Não obstante, existem excepções à regra e eventualmente uma 
configuração destas pode ser indispensável, caso a rede esteja inserida numa zona 
extremamente fustigada por descargas atmosféricas. A inclusão na rede de um descarregador 
em paralelo pode diminuir a sobretensão nos terminais dos equipamentos a proteger em cerca 
de 50 %, o que será uma solução de recurso a considerar em situações críticas. 
Os equipamentos da rede, ao longo dos anos sofrem deterioração das características de 
isolamento, o que pode ser reflectido na qualidade de serviço fornecida. Como tal, a 
implementação de descarregadores, pode suprimir a diminuição de isolamento dos 
equipamentos. Com efeito, podem ser evitadas eventuais remodelações, uma vez que estes 
asseguram níveis baixos de tensão aos seus terminais.  
Os descarregadores de sobretensão na rede são efectivamente uma maior valia, pois 
permitem que os equipamentos a proteger não necessitem de um nível de isolamento tão 
elevado, mitigando-se custos desnecessários em equipamentos com isolamentos 
demasiadamente elevados. 
 As conclusões obtidas, indicam que a distribuidora nacional de energia eléctrica tem uma 
atitude conservadora perante o nível de isolamento da rede MT. Uma atitude menos 
conservadora, pode repercutir-se numa melhoria financeira no que respeita à instalação de 
uma rede eléctrica. 
Sem dúvida que uma boa modelização de coordenação de isolamento, nomeadamente dos 
descarregadores de sobretensão, é extremamente importante. Efectivamente, é umas das 
principais formas de se limitar a tensão originada por descargas atmosféricas. Como 
resultante, há uma diminuição da probabilidade de danos nos equipamentos e 
consequentemente uma mitigação da retirada de serviço, que se traduz na diminuição da 
energia não fornecida. 
5.2 Futuros trabalhos 
No que respeita ao estudo das descargas atmosféricas e suas implicações, há ainda uma 
enorme variedade de estudos que podem ser realizados. Sugere-se para futuros trabalhos: 
 
Modelização e efeito dos elementos poluidores e da humidade nos equipamentos, quando 
sujeitos a descargas atmosféricas; Influência dos valores da resistência de terra nos apoios, no 
valor das sobretensões registadas nas linhas atingidas pelas descargas atmosféricas 
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Estudo aprofundado, em ambiente laboratorial, das descargas atmosféricas nos  diversos 
equipamentos; Cálculo da taxa de avarias numa linha devido a descargas atmosféricas; 
 
Optimização da selecção dos descarregadores de sobretensão, com o propósito de 
aumentar a sua eficácia.  
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Anexos 
 
 
 
 
Anexo A - Cálculos dos parâmetros da função bi-exponencial 
 
Neste anexo demonstra-se a metodologia usada para através dos tempos de frente (Tf) e 
cauda (Tq) determinar os parâmetros v	, β e l, da onda bi-exponencial. 
 
1. Início do processo, w(0) =1.7 
 
2. Determinar o tempo de pico (TP) e a variável b 
 
(A.1) x = w().  
 
(A.2) y = "z"{ 
 
 
3. Cálculo do parâmetro a, assumindo a(0)=100, como valor inicial e utilizando a 
expressão seguinte 
 
(A.3) |(}~) = (A)	}(g)


,T=T

(g)D
T (g) 

+ 1 
4. Determinar v 
(A.4) v = ()"z(A) 
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5. Determinar β 
(A.5)  = v. | 
 
6. Determinar l 
(A.6) l = A.{ − A.{A 
 
7. Determinar tempo de frente  
 
(A.7)  = , e A,iA,r 
 
8. Análise da relação x e : 
(A.8) w() = {z 
 
9. Teste de Convergência 
(A.9) 				w() − w() ≥ , eã		w() = w()				 |	|	2,
¡	eã	I  
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Anexo B – Modelização da rede a montante da subestação 
 
Com o intuito de se dimensionar a rede AT, foram considerados os parâmetros constantes 
na tabela B.1. 
 
Tabela B.1 – Parâmetros da rede AT. 
Rede AT 
Potência de Curto-circuito máxima 2100 MVA 
Potência de Curto-circuito mínima 1700 MVA 
X/R 3,5 
 
O modelo equivalente da rede equivalente é dado pela figura B.1.  
 
 
Figura B.1 - Esquema equivalente da rede eléctrica de MT. 
 
Através das expressões seguintes é possível determinar a indutância L e a resistência R.  
(B.1) ¢¢ = £¤¥¦¤~§¤ = £
¤
¦¨~©ª«¬
¤                                         
 
(B.2) 
§
¦ = 3,5 ⟺ 	X = 3,5 × R  
                                                             
(B.3) ) = §¯               
      Substituindo os dados obtém-se: 
(B.4) & = 0,47	Ω				                                             
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(B.5) X = 3,5. R ⟺ X ≅ 1,648Ω  
 
(B.6) ) = 0,0052	²	
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Anexo C – Simulações executadas 
 
Neste anexo, constam as simulações em PSCAD que estão apenas repercutidas na 
dissertação em formato de tabela. 
 
 
Figura C.1 – Tensão na zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 10kV na ausência de 
descarregadores de sobretensão; Ip = 5kA.  
 
 
Figura C.2 – Tensão na zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 15kV na ausência de 
descarregadores de sobretensão; Ip = 5kA. 
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Figura C.3 – Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 10kV na 
ausência de descarregadores de sobretensão; Ip = 5kA.     
 
 
Figura C.4 – Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 15kV na 
ausência de descarregadores de sobretensão; Ip = 5kA. 
 
 
Figura C.5 – Tensão na zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 10kV na ausência de 
descarregadores de sobretensão; Ip = 10kA.  
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Figura C.6 – Tensão na zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 15kV na ausência de 
descarregadores de sobretensão; Ip = 10kA.  
 
 
Figura C.7 – Tensão na zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 30kV na ausência de 
descarregadores de sobretensão; Ip = 10kA.  
 
 
Figura C.8 – Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 10kV na 
ausência de descarregadores de sobretensão; Ip = 10kA.      
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Figura C.9 – Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 15kV na 
ausência de descarregadores de sobretensão; Ip = 10kA.      
 
 
Figura C.10 – Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 30kV na 
ausência de descarregadores de sobretensão; Ip = 10kA. 
 
 
Figura C.11- Tensão nas imediações da zona da incidência da descarga atmosférica na rede de 10kV 
considerando um descarregador com Ur=9kV; Ip=10kA. 
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Figura C.12 - Tensão nas imediações da zona da incidência da descarga atmosférica na rede de 15 kV 
considerando um descarregador com Ur=12kV; Ip=10kA. 
 
 
 
Figura C.13 - Tensão nas imediações da zona da incidência da descarga atmosférica na rede de 30 kV 
considerando um descarregador com Ur=24kV; Ip=10kA. 
 
 
Figura C.14 – Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 10kV 
considerando um descarregador com Ur=9kV; Ip = 10kA.     
 
74 Anexos 
 
 
 
 
Figura C.15 – Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 15kV 
considerando um descarregador com Ur=12kV; Ip = 10kA.      
 
 
Figura C.16 – Tensão a 15km da zona de incidência da descarga atmosférica numa rede de 30kV 
considerando um descarregador com Ur=24kV; Ip = 10kA.      
  
 75 
 
 
Anexo D – distâncias de isolamento mínimas e linhas de fuga 
 
Tabela D.1 - Recomendações CEI para as distâncias de isolamento mínimas em subestações e postos de 
transformação. 
Tensão nominal, Un 
[kV eficaz] 
Tensão Suporte ao 
choque atmosférico 
[kV Pico] 
Distância de 
isolamento mínima 
fase-terra [mm] 
Distância de 
isolamento mínima 
fase-fase [mm] 
60 325 630 700 
30 170 320 320 
15 95 160 160 
10 75 120 120 
 
Tabela D.2 - Recomendações CEI para as distâncias de isolamento mínimas em linhas aéreas. 
Tensão nominal, Un 
[kV eficaz] 
Tensão Suporte ao 
choque atmosférico 
[kV Pico] 
Distância de 
isolamento mínima 
fase-terra [mm] 
Distância de 
isolamento mínima 
fase-fase [mm] 
60 325 630 700 
30 250 480 540 
15 250 480 540 
10 250 480 540 
 
Tabela D.3 - Níveis de Recomendações CEI para os comprimentos mínimos da linha de fuga. 
Tensão nominal, 
Un [kV eficaz] 
Tensão mais 
elevada da rede, 
Us 
[kV eficaz] 
Linha de fuga 
mínima [mm] 20 
mm/kV¹ 
Linha de fuga 
mínima[mm] 
25 mm/kV¹ 
Linha de fuga 
mínima[mm] 
31 mm/kV¹ 
60 72,5 1450 1813 2248 
30 36 720 900 1116 
15 17,5 350 438 543 
10 12 240 300 372 
(1)
 depende se a linha de fuga específica 20mm/kV (nível médio), 25mm/kV (nível forte) ou 31 kV (nível 
muito forte) 
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Anexo E – Cadeias de isoladores normalizadas 
 
Tabela E.1- Cadeias de isoladores normalizados para diferentes aplicações – parte 1 
 
 
Tabela E.2 – Cadeias de isoladores normalizadas para diferentes aplicações – parte 2. 
 
 
Secção 
do 
condutor 
50 mm e 90 mm  160 mm  
Nível de 
poluíção 
Média 
20 mm/kV) 
Muito forte 
(31 mm/kV) 
Médio 
(20 mm/kV) 
Muito forte 
(31 mm/kV) 
Trajecto 
da linha 
Normal 
Refor
ço 
Norm
al 
Reforç
o 
Normal Reforço Normal Reforço 
10kV ou 
15 kV 
3x 
U70B
S 
3x 
U100BLP 
3x 
U70B
S 
3x 
U100BL
P 
3x 
U70BS 
3x 
U100BLP 
3x 
U70BS 
3x 
U100BLP 
30 kV 
3x 
U70B
S 
3x 
U100BLP 
3x 
U100
BLP 
3x 
U100BL
P +HA1 
3x 
U70BS 
3x 
U100BLP 
3x 
U100BLP 
3x 
U100BLP 
+HA1 
60 kV - - - - 
3x 
U70BS 
+HA1+HA2 
3x 
U100BLP 
+HA1+HA2 
3x 
U100BLP 
+HA1+HA2 
3x 
U100BLP 
+HA1+HA2 
Secção do 
condutor 
235 mm  325mm  
Nível de 
poluíção 
Média 
(20 mm/kV) 
Muito forte 
(31 mm/kV) 
Médio 
(20 
mm/kV) 
Muito forte 
(31 mm/kV) 
Trajeto da linha Normal Reforço Normal Reforço 
Normal/ 
Reforço 
Normal/ 
Reforço 
10 kV ou 15 kV 
3x 
U100BS 
3x 
U100BLP 
3x 
U100BS 
3x 
U100BLP 
 - 
30 kV 
3x 
U100BS 
3x 
U100BLP 
3x 
U100BLP 
3x 
U100BLP+HA1 
- - 
60 kV 
6x 
U100BS 
+HA1+HA2 
6x 
U100BS 
+HA1+HA2 
6x 
U100BLP 
+HA1+HA2 
6x 
U100BLP 
+HA1+HA2 
6x 
U100BS 
+HA1+HA2 
6x 
U100BLP 
+HA1+HA2 
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Anexo F – Características dos descarregadores de sobretensão 
considerados (SIEMENS) 
 
 
 
Figura F.1 – Características dos descarregadores de sobretensão considerados (SIEMENS). 
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